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实时 虚拟 环境 (VE) 在 信息 革命 中 占有 重要 地 位 。 本 书 介绍 了 如 何 用 “ 自 项 向 下 ”方法 构造 实时 图 
形 系统 。 本 书 从 与 VE 密切 相关 的 感知 和 光照 问题 开始 ， 之 后 介绍 了 如 何 用 光线 跟踪 来 产生 高 质量 的 图 
像 。 通 过 逐步 放松 对 光线 跟踪 的 假设 限制 ， 逐 章 讲解 实时 生成 三 维 图 像 的 图 形 系统 。 本 书 特点 是 ,为 
学 生 讲授 一 些 实用 知识 ， 包 括 图 形 演 染 管道 的 基本 原理 、 使 帧 频 最 大 化 的 最 前 沿 技术 以 及 泻 染 具有 照 
片 真实 感 的 图 像 的 深层 内 容 ， 从 而 激发 学 生 围绕 虚拟 环境 进行 深入 讨论 。 





M el Slat er 伦敦 大 学 学 院 (University College London, UCL) 计算 机 科学 系 虚 拟 环境 领域 的 
教授 。 他 曾经 是 加 州 大 学 伯克利 分 校 的 访问 教授 和 麻 省 理工 学 院 (MIT) 电子 学 
研究 实验 室 的 访问 学 者 。 他 是 《Presence: Teleoperators and Virtual Environments) 杂志 的 高 级 编辑 . 
«Computer Graphics: Systems and Concepts) 一 书 的 合 著者 (此 书 的 另 一 位 作者 是 Rod Salmon). th 
Æ («Distributed Windows Systems) 一 书 的 合 著者 。 他 目前 是 EPSRC 的 高 级 研究 员 ， 致 力 于 研究 计算 机 
图 形 学 的 光 域 方法 
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伦敦 大 学 学 院 计算 机 科学 系 虚拟 环境 领域 的 讲师 ， 主 要 研究 方向 是 沉 
Anthony Stee 浸 式 虚拟 环境 ， 分 布 式 虚 拟 现实 系统 可 扩展 性 支持 以 及 虚拟 空间 中 参 
与 者 的 合作 


; 伦敦 大 学 学 院 计算 机 科学 系 虚拟 环境 领域 的 讲师 。 主 要 
Yiorgos Chrysanthou 研究 方向 是 实时 泻 染 、 布 料 建 模 、 仿 真 和 计算 几何 . 
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本 书 以 “ 自 项 向 下 ”的 方式 效 述 了 如 何 构 造 实时 图 形 系统 ， 并 用 相当 篇 幅 介 绍 了 虚 


拟 环 境 的 感知 问题 、 动 态 特性 和 交互 ， 以 及 与 此 相关 的 显示 和 交互 设备 方面 的 问题 。 本 
世 国 绕 虚 拟 环 境 展 开 对 图 形 学 理论 和 技术 的 介绍 ， 在 内 容 编 排 和 组 织 上 独 具 特 色 。 


本 区 适 合用 作 学 习 计 算 机 图 形 学 及 虚拟 环境 相关 课程 的 大 学 高 年 级 本 科 生 或 研究 生 


的 教材 ， 问 时 也 可 供 相关 技术 人 员 阅 读 。 


Mel Slater, Anthony Steed, Yiorgos Chrysanthou: Computer Graphics and Virtual 


Environments : From Realism to Real-Time (ISBN:0-201-62420-6). 
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出 版 者 的 话 


文 上 复兴 以 降 ， 源 远 流 长 的 科学 精神 和 未 步 形 成 的 学 术 规范 ， 使 西方 国家 在 自然 科学 的 
各 个 领域 取得 了 柴 断 性 的 优势 ， 也 正 是 这 样 的 传统 ， 使 美国 在 信息 技术 发 展 的 入 十 多 年 间 名 
家 理 出 、 独 领 以 又 。 人 在 商业 化 的 进程 中 ， 美 国 的 产业 界 与 教育 界 越 来 越 紫 密 地 结合 ， 计 算 机 
学 科 中 的 许多 泰山 北斗 同时 身 处 科研 和 教学 的 最 前 线 ， 由 此 而 产生 的 经 典 科学 著作 ， 不 仅 壁 
划 子 研究 的 范畴 ， 还 揭 生 了 学 术 的 源 变 ， 既 遵循 学 术 规范 ， 又 自 有 学 者 个 性 ， 其 价值 并 不 会 
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近年 ， 在 全 球 信息 化 大 瀚 的 推动 下 ， 我 国 的 计算 机 产业 发 展 迅 猛 ， 对 专业 人 才 的 需求 日 
答 迫 切 。 这 对 计算 机 教育 界 和 出 版 界 都 既是 机 遇 ， 也 是 挑战 ; 而 专业 教材 的 建设 在 教育 战略 
上 显得 举足轻重 。 在 我 国信 息 技术 发 展 时 间 较 短 、 从 业 人 员 较 少 的 现状 下 ， 美 国 等 发 达 国 家 
在 其 计算 机 科学 发 展 的 几 十 年 间 积 淀 的 经 典 教材 仍 有 许多 值得 借鉴 之 处 。 因 此 ， 引 进 一 批 国 
外 优秀 计算 机 教材 将 对 我 国 计 算 机 教育 事业 的 发 展 起 积极 的 推动 作用 ， 也 是 与 世界 接轨 、 建 
设 真 正 的 世界 一流 大 学 的 必由之路 。 

机 械 工 业 出 版 社 华章 图 文 信息 有 限 公 司 较 早 意识 到 “出 版 要 为 教育 服务 "。 自 1998 年 开始 ， 
华 音 公 司 就 将 工作 重点 放 在 了 选 选 、 移 译 国 外 优秀 教材 上 。 经 过 几 年 的 不 希 努 力 ， 我 们 与 
Prentice Hall, Addison-Wesley, McGraw-Hill, Morgan Kaufmann 等 世界 著名 出 版 公司 建立 了 
民 好 的 合作 关系 ， 从 它们 现 有 的 数 百 种 教材 中 村 选 出 Tanenbaum Stroustrup, Kernighan, 
Jim Gray 等 大 师 名 家 的 . 批 经 典 作 品 ， 以 “计算 机 科学 丛书 ”为 总 称 出 版 ， 供 读者 学 习 、 研 
究 及 庆 藏 。 大 理 丰 纹 理 的 封面 ， 也 正体 现 了 这 套 丛 书 的 品位 和 格调 。 

“计算 机 科学 从 书 ” 的 由 版 工作 得 到 了 国内 外 学 者 的 鼎力 襄 助 ， 国 内 的 专家 不 仅 提 供 了 中 
肖 的 选 题 指 蛙 ， 还 不 本 劳 苗 地 担任 了 翻译 和 审 校 的 工作 ， 而 原 书 的 作者 也 相当 关注 其 作品 在 
中 国 的 传播 ， 有 的 还 专 诚 为 其 书 的 中 译本 作 序 。 迄 今 ,“ 计 算 机 科学 从 书 ” 已 经 出 版 了 近 百 个 
品种 ， 这 些 书籍 作 读 者 中 树立 了 良好 的 口碑 ， 并 被 许多 高 校 采 用 为 正式 教材 和 参考 书籍 ， 为 
进一步 推广 与 发 展 打下 了 坚实 的 基础 。 

随 基 学科 建 设 的 初步 完善 和 教材 改革 的 逐渐 深化 ， 教 育 界 对 国外 计算 机 教材 的 需求 和 应 
用 都 步 信 一 个 新 的 阶段 。 为 此 ， 华 章 公司 将 加 大 引进 教材 的 力度 .在 “华章 教育 ”的 总 规划 
之 下 出 版 :个 系列 的 计算 机 教材 : 除 “ 计 算 机 科学 丛书 ”之 外 ， 对 影印 版 的 教材 ， 则 单独 开 
导出 “经 典 原 版 书库 ”; 同时 、 引 进 全 美 通行 的 教学 辅导 书 “Schaum's Outlines” 系 列 组 成 
“全 美 经 典 学 习 指 导 系 列 "。 为 了 保证 这 -: 套 丛书 的 权威 性 ， 同 时 也 为 了 更 好 地 为 学 校 和 老师 
们 服务 ， 化 帝 公 司 聘请 了 中 国 科学 院 、 北 京 大 学 、 清 华 大 学 、 国 防 科技 大 学 、 复 量 大 学 、 上 
海 交通 大 学 、 南 京 大 学 、 浙 江 大 学 、 中 国 科技 大 学 、 哈 尔 滨 工业 大 学 、 西 安 交 通 大 学 、 中 国 
人 民 大 学 、 北 京 航空 航 大 大 学 、 北 京 邮电 大 学 、 中 山大 学 、 解 放 军 理工 大 学 、 郑 州 大 学 、 袖 
北 工学 院 、 中 国 国 家 信息 安全 测评 认证 中 心 等 国内 重点 大 学 和 科研 机 构 在 计算 机 的 各 个 领域 
的 著名 学 者 组 成 “专家 指导 委员 会 "， 为 我 们 提供 选 题 意见 和 出 版 监督 。 

这 : 套 从 书 是 响应 教育 部 提出 的 使 用 外 版 教材 的 号 召 ， 为 国内 高 校 的 计算 机 及 相关 专业 
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BCE YE. HPFS AHAM. L T., Stanford, U.C. Berkeley, C. M. U. 等 世界 
名 牌 大 学 所 采用 。 不 仅 请 盖 了 程序 设计 、 数 据 结构 、 操 作 系 统 、 计 算 机 体系 结构 、 数 据 库 、 
编译 原理 、 软 件 工程 、 图 形 学 、 通 信和 与 网 络 、 离 散 数学 等 国内 大 学 计算 机 专业 普遍 开设 的 核 
心 课程 ， 看 且 各 其 特色 一 一 有 的 出 白 语 言 设计 者 之 手 、 有 的 历经 三 十 年 而 不 衷 、 有 的 已 被 全 
世界 的 儿 站 所 喜 校 采用 。 人 在 这 些 圆 熟 通 博 的 名 师 大 作 的 指引 之 下， 读者 必 将 在 计算 机 科学 的 
TORT ADR a DA E. 

权威 的 作者 、 经 典 的 教材 、 一 流 的 译 者 、 严 格 的 审 校 、 精 细 的 编辑 ， 这 些 因素 使 我 们 的 
图 节 有 了 质量 的 保证 ， 但 我 们 的 目标 是 尽善尽美 而 反馈 的 意见 正 是 我 们 达到 这 一 终极 目标 
的 重要 帮助 。 教 材 的 出 版 只 是 我 们 的 后 续 服务 的 起 点 。 华 章 公 司 欢迎 老师 和 读者 对 我 们 的 工 
作 提 出 建议 或 给 予 指正 ， 我 们 的 联系 方法 如 下 : 


电子 邮件 : hzedu@hzbook.com 

联系 电话 : (010) 68995264 

联系 地 址 :北京 市 西城 区 百 万 庄 南 街 1 号 
邮政 编码 : 100037 
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译 者 F 


经 过 个 多 月 的 努力 ， 我 们 终 填 拿 出 了 本 书 的 中 文 译 稿 ， 此 时 的 心情 非常 轻松 和 愉悦 。 
往日 的 训 劳 没有 让 我 们 感到 任何 痛 苗 ， 厚 达 近 600 页 的 原 书 中 ， 每 页 都 有 如 -一 杯 浓 香 的 啤 啡 
令 人 回味 。 如 果 要 说 最 大 的 感触 ， 我 想 可 能 就 是 先睹为快 的 感觉 ， 以 及 能 做 点 儿 事 让 同行 们 
lal 4y FIX 节 的 快乐 了 。 

ABA 2 就 是 设 有 证 证 介绍 图 形 学 的 各 方面 细节 内 容 ， 而 是 紧 紧 围绕 图 形 学 最 为 “， 
重要 也 是 林 来 最 广泛 的 应 用 形式 “虚拟 环境 ”展开 对 图 形 学 理论 和 技术 的 阐述 。 本 书 的 
第 个 特色 使 是 华 内 容 编排 和 组 织 上 真正 做 到 了 深入 浅 出 ， 既 能 够 保证 读者 在 开始 就 掌握 图 
形 学 理论 框架 并 建立 起 图 形 学 试验 环境 和 平台 ， 又 有 相当 深刻 的 内 容 介绍 虚拟 环境 中 所 面临 
的 技术 困难 ， 使 读者 了 解 如 何 能够 在 真实 和 实时 之 间 鱼 和 能 掌 兼 得 。 第 :个 特色 ， 也 是 本 节 
最 为 办 光 之 处 ， 什 于 作者 将 图 形 学 相关 内 容 十 分 完美 地 整合 在 一 个 理论 框架 内 。 这 一 点 显示 
出 作者 在 图 形 学 理论 人 研究 上 的 深厚 功力 ， 辐 时 对 于 读者 深刻 理解 图 形 学 理论 和 方法 有 极 大 的 
帮助 。 本 书 的 第 四 个 特色 是 作者 摆脱 了 图 形 学 传统 教科 书 的 写作 视角 ， 面 向 虚拟 环境 ， 融合 
了 认 知 心理 学 和 人 机 交互 的 相关 内 容 ， 以 全 新 的 视点 和 宽 阀 的 视 域 阐述 计算 机 图 形 学 的 理论 
和 技术 。 本 节 内 容 丰 富 ， 又 有 相当 的 深度 ， 既 可 以 挑选 通用 内 容 作 为 大 学 本 科 生 教材 ， 也 可 
以 选择 有 深度 的 内 容 作 为 图 形 学 和 人 机 交互 领域 的 研究 生 和 博 土 生 的 教科 书 。 

本 节 帕 程 成 和 徐 上 由 翻 译 ， 由 于 译 者 自身 的 知识 局 限 及 时 间 人 仓促 ， 译 稿 中 难免 有 错误 和 
遗漏 ， 说 问 原 村 作者 及 读者 表示 娄 意 ， 并 欢迎 批评 指正 。 





译 者 
2004 年 5 月 





前 襄 

通信 技术 人 在 过 去 十 多 年 间 发 生 了 巨大 的 变化 ， 通 信 技 术 水 平日 瘟 提 高 。 实 时 虚拟 环境 正 
是 这 种 技术 革命 带 来 的 -个 重要 成 果 。 我 们 可 以 观看 由 虚拟 新 闻 播 音 员 播 讲 的 新 闻 , 可 以 同 分 
布 在 世界 各 地 的 游戏 玩家 一 起 玩 3D 图 形 游戏 ， 也 可 以 在 虚拟 环境 中 和 虚拟 银行 经 理 就 贷款 事 
家 进行 商谈 。 计 算 机 图 形 技术 为 我 们 创造 了 虚拟 环境 ， 另 一 方面 ， 随 着 我 们 对 实时 虚拟 环境 
系统 需求 的 不 断 增 加 ， 计 算 机 图 形 学 也 得 以 不 断 发 展 。 同 时 ， 我 们 也 希望 虚拟 环境 能 提供 更 
强 的 真实 感 。 计 算 机 图 形 学 要 在 这 样 的 需求 冲突 中 不 断 向 前 发 展 。 这 本 书 是 与 实时 虚拟 环境 
紧密 相关 的 计算 机 图 形 学 著作 ， 我 们 的 目标 是 将 其 做 成 实时 虚拟 环境 图 形 学 导论 教材 。 本 书 
介绍 如 何 构建 实时 网 形 系统 ， 为 此 需要 牺牲 哪些 真实 感 。 与 此 同时 用 相当 篇 幅 介绍 了 虐 拟 环 
境 的 感知 问题 、 动 态 特性 和 交互 ， 以 及 与 此 相关 的 显示 设备 和 交互 设备 方面 的 问题 。 

作为 :本 3D 计 算 机 图 形 学 和 虚拟 环境 的 教科 书 ， 本 书 在 很 多 方面 是 与 众 不 同 的 。 本 书 开 
篇 在 较 商 的 层次 上 兰 述 了 与 虚拟 环境 、 光 照 、 颜 色 感知 相关 的 感知 问题 。 其 次 ， 为 了 更 好 地 
理解 书 中 的 理论 ，“- 些 需要 掌握 的 数学 概念 和 知识 也 在 前 面 章节 中 加 以 介绍 。 然 后 立即 转 同 
非常 实际 的 应 用 研究 ， 讲 解 使 用 光线 跟踪 技术 轻松 实现 全 局 光照 条 件 下 具有 照片 真实 感 的 商 
质量 图 像 的 最 流行 方法 。 之 后 逐渐 向 实时 系统 推进 ， 通 过 不 断 放 松 对 光线 跟踪 的 假设 ， 一 步 
步 百 到 实现 个 能 企 实时 条 件 下 生成 3D 场 景 图 像 的 系统 。 换 名 话说， 我 们 是 在 描述 图 形 系统 
典型 的 演 染 管道 。 传 统 的 计算 机 图 形 是 以 点 光源 为 基础 的 ， 这 种 点 光源 至 多 可 以 产生 看 起 来 
很 “而 ”的 阴影 。 而 在 实时 系统 的 环境 中 ， 为 了 获得 更 强 的 光照 真实 感 ， 我 们 展示 “柔和” 
的 、 看 起 来 更 真实 的 阴影 的 产生 过 程 。 然 后 再 回 到 使 用 辐射 度 算法 生成 全 局 光照 条 件 下 具有 
照片 真实 感 的 图 像 的 问题 , 该 算 法 也 在 特定 情况 下 使 用 了 实时 泻 染 。 在 此 之 后 ， 我 们 再 一 次 讨 
论 光线 跟踪 ， 介 绍 多 种 能 有 效 提 升 光 线 跟 踪 速度 的 技术 (虽然 它 还 不 是 真正 的 实时 )。 

这 本 蔬 是 真 让 按 “ 自 顶 向 下 ”方式 来 曾 述 的 。 举 例 来 说 ,为 了 引出 2D 直 线 的 裁剪 和 演 染 ， 
我 们 先前 述 加 速 光线 跟踪 的 必要 方法 ， 在 这 样 的 上 下 文中 来 分 析 该 问题 。( 在 统一 细 分 空间 中 
跟踪 再 线 与 人 2D 显 示 设 备 上 泻 染 直线 是 相似 的 。) 我 们 相信 这 种 方式 是 合乎 教学 法 的 一 一 2D 
直线 的 截 曙 和 深 染 问题 本 身 是 不 太 有 趣 的 ， 但 是 在 比较 高 层次 的 操作 中 ， 例 如 光线 跟踪 或 辐 
射 度 等 ， 这 些 基 本 算法 就 显示 出 了 生命 力 ， 在 另 一 方面 也 生动 地 说 明 这 些 算法 本 身 所 包含 的 
解决 问题 的 方法 是 完全 超越 了 其 特定 应 用 的 。 事 实 上 ， 计 算 机 图 形 学 课程 不 应 局 限 在 介绍 一 
些 技 术 内 容 ， 更 应 该 分 析 和 讲解 这 些 技 术 背 后 所 包含 的 思维 方式 。 
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法 ; 在 介绍 建 模 的 部 分 中 ， 主 要 阐述 了 体 素 构造 表示 、 曲 线 和 曲面 建 模 技术 。 介 绍 完 这 两 大 
部 分 内 容 之 后 ， 我 们 转向 与 虚拟 环境 直接 相关 的 内 容 ; 虚拟 世界 里 的 动态 特性 和 交互 。 

最 后 两 章 再 -次 探讨 从 真实 到 实时 这 个 关键 问题 ， 不 过 ， 这 次 我 们 将 站 在 更 高 的 层次 上 
来 分 析 。 其 中 “- 章 综述 全 局 光照 的 一 些 先进 技术 , 例如 路 径 跟踪 和 光子 跟踪 。 另 外 一 章 回顾 实 
时 图 形 系统 中 提高 帧 频 的 一 系列 方法 : 基于 可 见 性 、 细 节 层 次 上 的 技术 和 基于 图 像 的 泻 染 技 
术 。 这 “- 章 的 最 后 部 分 介绍 了 一 种 新 的 称 为 “ 光 域 ”的 计算 机 图 形 学 范式 。 
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A 书 所 包含 的 例子 让 要 来 自 两 大 最 为 重要 和 最 为 流行 的 系统 :场景 描述 语言 YRML 和 实 
肝 演 染 系 统 OpenGL。 我 们 假设 读者 都 熟悉 C 语 言语 法 ,并 至 少 熟 练 掌握 C、C++ 或 Java 语 言 的 
“种 。 本 书 中 的 所 有 例 于 都 采用 类 C 语 言 的 记 法 。 

不 像 许 多 其 他 的 教科 书 ， 我 们 没有 将 数学 基础 的 内 容 放 在 附录 中 ， 而 是 在 书 的 前 面部 分 
开辟 专门 一 意 来 介绍 。 具 备 大 学 计算 机 系 本 科 生 相应 的 数学 知识 是 理解 这 本 书 的 必要 前 提 ， 
因此 ， 本 书 将 这 些 数学 基础 内 容 放 在 第 一 部 分 第 2 章 提 前 讲解 ， 另 外 一 些 有 关 的 数学 内 容 则 穿 
插 在 各 章 中 介绍 。 不 管 读 者 初次 翻 看 此 书 时 会 有 什么 样 的 感觉 ， 书 中 并 没有 艰深 的 数学 内 容 。 
如 果 被 jsjftx,y)dxdy 这 样 的 积分 公式 吓 住 了 ， 请 不 要 害怕 ， 实 际 上 很 简单 ， 它 表示 的 意思 是 这 
样 的 一 个 遇 数 : 第 一 步 ， 住 XY 平面 上 的 点 (x,y) 处 求 Kx,y) 的 值 ， 取 (x,y) 点 周围 的 一 个 很 小 区 域 
(dx x dy) 乘 以 该 值 ， 第 步 ， 在 x 的 区 间 4 和 y 的 区 间 8 所 围 成 的 平面 区 域 的 每 一 点 上 执行 第 一 
步 计算 ， 并 将 这 些 “ 体 积 ” 累 加 在 -一 起 。 理 解 这 本 书 并 不 需要 读者 了 解 该 如何 实际 计算 这 样 
的 积分 。 然 而 ， 了 解 类 似 上 述 表 达 式 的 含义 是 读者 在 一 般 层 次 上 理解 这 本 书 所 需要 的 。 

这 本 书 的 读者 群 主 要 为 高 年 级 大 学 生 (特别 是 计算 机 科学 系 最 后 一 年 的 本 科 生 ) 或 那些 全 
究 计 算 机 图 形 学 、 虚 拟 环 境 视觉 问题 的 研究 生 。 它 可 以 作为 整个 学 期 (30 ~ 45 个 小 时 ) 课程 的 
教材 。 本 书 的 目标 是 要 传授 给 学 生 在 图 形 学 和 虚拟 现实 实际 应 用 中 所 需 掌握 的 知识 ， 这 些 知 
识 包 括 图 形 党 染 管道 的 基本 内 容 、 使 帧 频 最 大 化 的 最 新 技术 ， 以 及 一 些 关 于 泻 染 具有 照片 真 
实感 的 图 像 的 深层 次 内 容 。 本 书 的 一 个 焦点 是 虚拟 环境 。 因 此 我 们 不 只 是 介绍 计算 机 图 形 学 
的 算法 , 而 且 还 把 这 些 算法 和 一 些 基 本 的 感知 问题 放 在 虚拟 环境 的 上 下 文中 讲解 。 

将 本 书 作为 大 学 本 科教 材 的 用 法 可 以 是 : 首先 从 第 5 章 开 始 , 在 包含 球体 的 简单 场景 上 下 
文中 介绍 光线 投射 。 其 日 的 是 从 第 一 天 起 就 让 学 生 真正 能 参与 到 图 形 系统 构造 的 实际 过 程 当 
中 ， 使 之 能 够 尽快 创建 光线 跟踪 的 全 局 光照 场景 ; 然后 讲述 第 1~4 章 的 内 容 ， 其 覆盖 了 感知 的 
问题 (第 1 章 通过 简单 的 感知 实验 让 学 生 感受 到 学 习 这 些 内 容 的 乐趣 ); 接 下 来 复习 第 2 章 中 的 
相关 数学 知识 ， 因 为 不 是 每 个 人 都 掌握 了 这 一 章 的 数学 基础 知识 ; 第 3 章 的 光照 和 光亮 度 方 
程 的 一 般 性 问题 是 非常 重要 的 内 容 ， 至 少 需 要 一 两 次 讨论 课 的 时 间 来 完成 这 部 分 教学 。 因 为 
光亮 度 方程 (radiance equation) 是 计算 机 图 形 演 染 的 本 质 内 容 ， 也 是 有 关 泻 染 的 所 有 各 章 内 
容 的 统 . -原理 ; 而 后 继续 讨论 第 4 章 的 颜色 感知 ; 之 后 可 以 转 到 第 6 章 的 光线 跟踪 ， 布 置 关 于 
光线 跟踪 程序 的 作业 ， 该 程序 要 求 在 包含 球体 的 简单 场景 中 完成 光线 跟踪 。 大 约 在 三 个 星期 
内 学 生 会 生成 光线 跟踪 的 图 像 ， 这 将 是 对 他 们 信心 的 极 大 鼓舞 。 在 此 过 程 中 学 生 基本 了 解 了 
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接 下 来 是 第 7~13 章 的 内 容 ， 主 要 围绕 如 何 建立 一 个 实时 系统 展开 论述 。 可 以 通过 一 些 问 
题 来 激发 学 生 的 思维 。 光 线 跟 踪 为 什么 如 此 之 慢 ? 如 何 表现 复杂 场景 ?如 何 能 对 任意 放置 的 
虚拟 照相 机 进行 泻 染 ? 如 果 不 用 光线 跟踪 的 全 局 光照 特性 ， 如 何 进行 明暗 处 理 ? 如果 每 个 对 
象 上 的 每 个 点 都 必须 做 明暗 处 理 , 如 何 使 实时 泻 染 成 为 可 能 ? 如 果 不 用 光线 跟踪 的 自动 可 见 性 
计算 ,如 何 计算 -- 般 场景 中 的 可 见 性 ? 在 第 13 章 结束 之 前 ， 读 者 就 会 对 建立 一 个 完全 的 3D 图 形 
系统 有 了 全 面 的 认识 ， 从 如 何 设置 某 个 像素 为 特定 颜色 这 样 一 个 基本 功能 开始 ， 一 步 步 完 善 ， 
下 至 整个 3D 图 形 系统 完成 。 因 此 虽然 我 们 的 叙述 遵从 “ 自 顶 向 下 ”的 方式 ， 在 最 后 它 也 是 
“ 自 底 向 上 ”的 ， 因 为 第 7~13 章 的 主要 内 容 就 是 自 底 向 上 地 建立 3D 图 形 系统 。 

基 些 类 型 的 大 学 本 科 课 程 也 可 以 直接 从 第 15 章 开始 , 即 用 实例 说 明 辐 射 度 解 (radiosity 
solution) 是 如 何 得 到 的 ; 然后 接着 进入 第 16 章 ， 讲 解 光线 跟踪 ， 分 析 如 何 加 速 光 线 跟 踪 ; 最 后 
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16 章 讲解 快速 光线 跟踪 时 提 到 过 这 些 操作 ) 。 

在 讲 完 第 7~13 章 之 后 ， 可 以 接着 进入 一 些 深 层次 的 内 容 ， 即 第 14~16 章 的 实时 阴影 生成 、 
辆 射 度 (radiosity) 以 及 快速 光线 跟踪 。 有 关 体 素 构造 表示 、 曲 线 和 曲面 的 计算 机 辅助 几何 设计 
是 相对 独立 的 部 分 。 然 后 可 以 转 到 第 22 章 和 第 23 章 ， 这 两 章 讨论 的 是 全 局 光照 和 实时 浑 染 的 
if Ba) RA 
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这 本 书 最 初 的 版 本 全 于 1991 年 ， 那 时 作者 之 一 (Mel Slater) 正在 加 州 大 学 伯克利 分 校 教授 
CS184( 计 算 机 图 形 学 基础 )。 从 那 以 后 ， 本 书 被 伦敦 大 学 玛丽 皇后 学 院 和 伦敦 大 学 学 院 (UCL) 
用 作 教 材 。 在 玛丽 皇后 学 院 (1992~1995 年 )， 本 书 被 用 作 交 互 式 计算 机 图 形 学 课程 的 教材 。 
1995 年 之 后 ， 本 书 人 在 伦敦 大 学 学 院 作 为 计算 机 图 形 学 的 教材 。 其 他 版 本 也 在 兰 开 斯 特大 学 和 
南非 的 开 普 敦 大 学 使 用 。 多 所 大 学 还 把 它 用 在 硕士 课程 上 。 在 加 州 大 学 伯克利 分 校 (199246 ), 
在 玛丽 皇后 学 院 (1992~1995 76) 以 及 UCL， 它 用 作 硕 十 生计 算 机 图 形 学 和 虚拟 环境 课程 的 教 
kt. Mel Slater 于 1995 年 从 玛丽 皇后 学 院 来 到 UCL， 和 此 时 已 经 在 UCL 任 教 的 他 先前 的 两 位 博 
t:/t Anthony Steed 和 Yiorgos Chrysanthou 一 起 教授 计算 机 图 形 学 课程 ， 这 本 书 正 是 他 们 合作 
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Mel Slater 

Anthony Steed 
Yiorgos Chrysanthou 
2001 年 4 月 于 伦敦 
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你 将 会 发 现 很 多 有 价值 的 参考 资料 ， 包 括 : 

针对 学 生 : 
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针对 教师 : 

“教学 用 Powerpoint 4) 41 ty 

针对 学 生 和 教师 : 

*。 书 中 相关 的 类 库 ， 包 括 运行 在 windows、Irix 和 Linux 系统 上 的 C 语 点 和 Java if 

二 的 类 库 











彩 图 1-3 ”虚拟 厨房 中 的 人 ， 
用 Trimension ReaCTor (一 种 


类 似 于 CAVE 的 系统 ) 显示 








彩 图 1-7 虚拟 千 禧 上 腿 (由 Rick Mather Architects 提供 ) 


彩 图 1-8 Maitreya 项 目 
(Maitreya Project Inter- 
national 有 限 公 司 版 权 所 有 ， 
http://www.maitreyapr- 


oject.org) 





彩 图 1-9” 排 气 赔 ， 使 用 Z 
刑 RenderZone 和 集成 Light 
Works 泻 染 器 生成 。 这 些 
消防 和 泵 排 气 阅 是 Real- 
Time Visualisation 公 司 操 
作 员 培训 指导 中 动画 展示 
的 一 部 分 (Real-Time 
Visualisation 公 司 版 权 所 
有 ) 
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彩 图 1-10 Cornell Jy & 
(由 UCL 计 算 机 科学 系 
的 Jesper Mortensen $È 


供 ) 





a) 局 部 光照 泻 染 的 场景 b) 全 局 光照 泻 染 的 场景 


彩 图 1-11 面向 公众 讲话 
时 的 紧张 纹理 映射 
的 一 个 实例 (由 UCL 计 
算 机 科学 系 的 David-Paul 
Pertaub 提 供 ) 








彩 图 1-13 《繁星 之 夜 》， 
1888 年 。 作 者 梵 高 〈 由 
Lauros-Giraudon /Bridge- 


man 艺 术 图 书馆 提供 ) 








彩 图 1-16 UCL 的 虚拟 模型 


彩 图 1-17 ”物体 布局 (经 
ACM 许 可 使 用 ，1999 年 ) 





彩 图 1-18 ”布料 行为 的 仿真 (由 UCL 计 算 机 
科学 系 的 Bernhard Spanland 和 Tzvetomir 


Vassilev 提供 ) 


彩 图 1-20 Pit Room[UNC, 
UCL Experiment] (经 ACM 
许可 使 用 ，1999 年 ) 








彩 图 1-21 ”实验 
室 的 虚拟 和 真实 
视图 a) 虚拟 实验 室 b) 所 对 应 的 真实 实验 室 


彩 图 1-23 Ames 


Room (由 Explor- 





atorium 提供 ) 


彩 图 1-33 ”立体 对 (“奔跑 
者 ”由 Computoons 公 司 提 
供 ,“ 商 店 场景 ”由 O.W. 
Holmes 立体 视觉 研究 实 
验 室 提供 ，http:// www. 





stereoview.org) 
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700 nm 


A 
彩 图 4-3 可 见 光谱 400 nm 


彩 图 4-9 CIE-XYZ 色 度 图 
(由 Barbara Meier 提供 ) 





彩 图 5-6 “一 组 分 辩 率 逐渐 提 
高 的 图 像 








彩 图 6-9 利用 漫 反射 的 光线 投身 





彩 图 6-10 利用 镜面 反射 的 光线 投射 彩 图 6-12 光线 跟踪 实例 不 透明 表面 





彩 图 6-15 b) VRML97 材质 示例 


月 图 9- 12 从 顶 部 观察 -个 棱 HE 彩 图 9- 14 JA 体 视图 ， 视 : E 面 距离 为 100 
(VP 位 于 棱锥 的 后 面 ) 


彩 图 9-15 立体 视图 ， 视 平面 距离 为 彩 图 9-16 立体 视图 ， 视 平面 距离 
80 (VP 与 楼 锥 相交 ) 为 60 (VP 与 楼 锥 相交 ) 


彩 图 13-3 Gouraud 明暗 处 
理 的 图 例 (由 UCL 计 算 机 
科学 系 的 Jesper Mortensen 和 
Alican Met 提 供 ) 


es _ ft. 


图 例 (由 UCL 计 算 机 科学 系 
的 Jesper Mortensen 和 Alican 


彩 图 13-13 纹理 堆 合 的 立方 体 实例 / 


Met 提供 ) 





彩 图 13-14 b) 纹理 映射 的 基本 体 素 实 例 





彩 图 13-15 b) 纹理 映射 的 IndexedFaceSet 实 例 





彩 图 14-19 (Fe) 加 入 1000 个 多 边 形 的 场景 。 只 
(在 SCI Indigo 2 R4000 上 运行 ) 用 于 不 连续 网 格 


有 直接 光照 ， 需 要 CPU 29.3 分 钟 
化 、 背 面 投影 和 光照 计算 ， 计 算 
使 用 Drettakis-Fiume 算法 ( 右 ) 相同 的 场景 ， 只 是 将 不 连续 网 格 倒 置 其 上 

(由 法 国 jMAGIS-GRAVIR 公 司 的 George Drettakis 提供 ) 


彩 图 20-2 ”位 于 瑞典 斯 德 
哥 尔 摩 皇 家 工学 院 (KTH) 
并 行 计算 机 中 心 (PDC) 
的 VR-CUBE 





彩 图 21-6 SceneViewer 
中 的 变换 操纵 器 (人体 
模型 由 瑞士 联邦 技术 人 研 
究 所 (EPFL) 的 计算 机 
图 形 学 实验 室 提 供 ) 





彩 图 23-16 大 场景 下 基 
于 图 像 的 演 染 实例 (由 
UCL 计 算 机 科学 系 的 


Franco Tecchia 提 供 ) 


彩 图 23-25 ”全 屏幕 反 


走样 


彩 图 A-1 VRML 世界 


示例 








彩 图 A-4 DirectionalLight 、PointLight 和 SpotLight 示 例 





彩 图 P-1 明亮 的 办 公 室 : 有 家 具 的 房间 内 部 视图 
(Greg Ward 版 权 所 有 ，1997 年 ) 


彩 图 P-2 利用 Light- 
Works 辐射 度 方 法 ， 建 
筑 师 能 模拟 日 光 穿 过 窗 
上 照射 进来 的 场景 。 另 
外 ， 系 统 为 复杂 几何 体 
模拟 出 光照 效果 ， 比 如 
曲面 和 场景 中 光照 层次 
的 变化 


彩 图 P-3 KIRA DA 
雕塑 《 夜 》 的 光 域 (由 
斯 坦 福 大 学 “数字 米 开 
WES” SA Ay Marc 
Levoy 教 授 提供 ，http:// 
graphics.stanford.edu/ 
projects/mich/lightfield- 
of-night/lightfield-of- 


night. html) 











第 1] 章 导论 : 投影 的 虚幻 世界 


“什么 是 真正 的 世界 ，Don Juan ?” 
一 个 产生 能 量 的 世界 ， 与 投影 的 虚幻 世界 相对 的 概念 。 在 虚幻 世界 中 ， 就 如 同 我 们 大 多 
数 人 所 做 的 梦 一 样 ， 没 有 能 量 效果 。” 
Carlos Casteneda, (#45 #% #) 
HarperCollins 出 版 社 ， 纽 约 ，1993 年 ， 第 164 页 


1.1 引言 


计算 机 图 形 学 是 有 关 建 模 、 光 照 、 虚 拟 世界 的 动态 特性 以 及 人 们 在 其 中 的 活动 方式 的 理 
论 。 它 产生 一 个 “投影 的 虚幻 世界 ”。 这 个 所 谓 的 “虚幻 世界 ”今天 被 称 作 “ 虚 拟 环境 ” 或 
“虚拟 现实 "。 这 是 “投影 世界 ”的 另 一 种 更 富 文学 色彩 的 名 字 。 所 谓 “ 投 影 世 界 ” 即 是 将 三 
维 空间 中 的 对 象 表示 投影 到 二 维 显 示 器 上 所 形成 的 表现 。 人 们 看 到 这 样 的 二 维 显示 器 中 的 图 
形 所 形成 的 虚幻 对 象 并 与 之 交互 ， 从 中 体验 一 种 虚幻 上 的 真实 。 此 时 人 们 的 行为 表现 仿佛 人 
们 就 存在 于 这 个 虚假 的 世界 中 ， 而 周围 真正 的 世界 却 变 得 蜗 远 和 上 暗淡 了 。 人 们 在 非 真实 的 环 
境 中 的 行为 本 身 揭示 和 增强 了 人 们 的 心理 模型 ， 这 个 心理 模型 正 是 我 们 对 现实 产生 的 幻觉 的 
REAR. 

储存 抽象 表示 并 运行 程序 的 计算 机 以 及 最 后 产生 图 像 的 二 维 硬 件 可 能 通过 网 络 联接 到 其 
他 的 计算 机 上 ， 在 网 络 的 那 一 端 ， 人 们 将 会 看 到 同一 个 虚幻 世界 的 不 同 侧面 。 参 与 这 个 虚拟 
现实 的 人 们 本 身 也 被 表现 为 虚拟 现实 中 的 一 个 三 维 对 象 ， 然 后 被 投影 到 二 维 显 示 器 上， 这 样 
分 布 在 不 同 地 点 的 人 们 就 可 以 相互 看 见 “ 对 方 ” 并 彼此 交互 。 因此 虚拟 现实 变 成 了 一 一 种 共享 
的 和 社会 性 的 现实 。 

如 此 的 网 络 虚拟 环境 今天 已 经 存在 ， 这 种 网 络 虚 拟 社区 具有 无 限 的 疆域 ， 容 许 数 以 千 计 
的 人 共同 参与 (Singhal and Zyda，1999)。 网 络 虚拟 环境 是 多 领域 技术 的 集成 ， 这 些 技术 包 
括 人 允许 不 同 地 域 间 异 质 网 络 互联 的 技术 ， 支 持 视觉 、 听 觉 、 触 觉 / 力 觉 反 馈 技术 以 及 相应 的 多 
种 交互 设备 。 


1.2 范围 


这 本 书 与 虚拟 环境 的 视觉 方面 有 关 一 一 创建 、 光 照 、 真 实地 显示 三 维 的 虚拟 环境 ， HER 
许 人 们 与 之 交互 。 

我 们 采用 与 众 不 同 的 一 种 论述 方式 ， 即 “ 自 顶 向 下 ”的 方式 。 我 们 从 本 章 开始 思考 感知 
的 原因 ， 基 于 人 类 的 视觉 系统 ， 讨 论 虚 拟 环境 到 底 为 什么 能 有 效 地 为 我 们 服务 。 下 一 章 中 我 
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们 将 进入 一 个 最 高 最 抽象 的 层次 一 一 数学 ， 给 出 计算 机 图 形 学 所 必需 的 一 些 数学 基础 。 在 第 3 
总 中 我 们 仍 将 在 一 个 较 高 的 抽象 层次 ， 考 虑 光照 问题 。 也 就 是 对 包含 图 形 对 象 的 环境 进行 光 
照 的 问题 、 说 明 3D 图 形 演 染 决 定 于 描述 环境 中 任 一 点 光 能 量 的 方程 的 解 。 在 其 后 的 一 章 (第 4 
意 ) 中 我 们 考虑 人 类 视觉 系统 通过 对 颜色 的 感知 来 反应 光照 的 效果 。 

我 们 然后 从 演 染 场景 的 一 个 特别 方法 开始 ， 展 开 对 一 种 被 称 为 “光线 跟踪 ”的 光照 演 染 
方法 的 分 析 。“ 光 线 跟踪 ”方法 是 一 种 相对 来 讲 比较 实用 的 泻 染 方法 ， 它 模拟 了 环境 中 光照 的 
- 些 全 局 特性 。 华 这 之 后 备 意 逐 浙 放松 对 光线 跟踪 的 假设 ， 说 明 如 何以 简化 光照 的 代价 构造 
-个 能 够 实时 泻 染 的 系统 。 

然后 我 们 转向 介绍 “种 被 称 为 “辐射 度 ” 的 光照 真实 感 生成 方法 ， 接 着 返回 到 光线 跟踪 
方法 的 讨论 ， 人 研究 如 何 使 光线 跟踪 取得 更 快 的 泻 染 速度 。 光 线 跟踪 的 讨论 提出 了 很 多 最 基本 
的 图 形 操作 、 例 如 在 一 个 显示 设备 上 曾 一 个 2D 直 线 。 

这 种 叙述 方式 是 种 “从 后 向 前 ”的 叙述 方式 ， 不 同 于 先前 的 一 些 计 算 机 图 形 学 书籍 的 
叙述 方式 ， 先 前 那些 讲述 计算 机 图 形 学 的 书籍 往往 是 先 从 讲解 画 线 和 画 多 边 形 等 底层 基本 操 
WTR. 逐渐 搭建 : 维 图 形 架 构 ， 最 后 完成 二 维 图 形 架构 的 建立 。 

然而 ， 这 本 书 的 理念 是 要 从 最 高 层次 开始 ， 在 读者 需要 时 介绍 概念 和 方法 。 所 以 2D 直 线 
和 | 多边 形 演 染 与 裁 装 这 样 的 基本 操作 就 被 放 在 最 后 讲 。 

本 他 这 样 处 理 完 全 是 基于 -- 种 认识 ， 那 就 是 整个 世界 似乎 都 可 以 看 成 是 用 平面 多 边 形 或 
:角形 构成 的 。 我 们 放松 这 个 假设 ， 分 别 在 第 18 章 讲解 如 何 生成 曲线 对 象 的 实体 模型 ， 在 第 
19 章 中 讲解 曲面 的 问题 . 

这 样 我 们 就 完成 了 本 书 的 第 一 个 部 分 一 一 从 某 种 真实 到 支持 实时 演 桨 的 图 形 系统 的 技术 
路 线 。 完 成 这 样 的 演 染 系统 的 构造 过 程 之 后 ， 接 下 来 在 第 20 章 我 们 讨论 虚拟 环境 中 的 动态 特 
性 问题 ， 在 第 21 竟 讨论 虚拟 环境 中 的 交互 问题 。 

最 后 我 们 再 次 简要 地 回顾 了 从 真实 到 实时 的 整个 过 程 。 我 们 开辟 了 一 章 (第 22 章 ) 综 
述 具 有 照片 真实 感 的 图 像 的 更 复杂 的 泻 染 方法 ， 另 外 还 专门 拿 出 一 章 〈 第 23 章 ) 综述 提供 实 
时 性 能 的 “: 些 最 新 技术 。 

本 次 的 余下 部 分 将 讨论 计算 机 图 形 学 和 虚拟 环境 的 建 模 方面 的 问题 。 我 们 将 介绍 一 些 基 
AL EU AT - 些 基 本 术语 ， 接 着 还 要 探讨 一 为 什么 虚拟 现实 会 对 我 们 的 工作 和 生活 产生 重要 
影响 。 


1.3 建 模 和 虚拟 环境 





对 象 


人 们 普遍 认为 计算 机 图 形 学 起 源 于 Ivan Sutherland 发 表 的 那 篇 论文 ， 该 篇 论文 描述 了 一 
个 称 为 Sketchpad 的 画板 系统 (Sutherland，1963 )。Sutherland 的 系统 〈 如 图 1-1) 允许 使 用 者 
使 用 -种 称 为 “ 光 笔 ”的 指点 设备 交互 地 在 -- 个 屏幕 上 画图 。 很 多 我 们 今天 可 能 很 不 以 为 然 
的 概念 都 是 出 自 这 个 系统 的 发 明 : 比如 “橡皮 筋 ” 的 思想 一 一 即 当 用 户 在 显示 器 上 画 一 条 线 
上 时， 我们 把 所 画 的 轨迹 看 成 是 一 个 橡皮 筋 ， 当 固定 终点 时 即 在 起 点 和 终点 位 置 上 画 出 一 条 直 
线 。 还 有 维 观 察 背后 的 思想 ， 包 括 “ 窗 口 "、“ 视 口 ” 和 “裁剪 ”等 概念 也 都 是 源 丁 该 系统 。 
最 重要 的 点 是 ，Sutherland 创 立 了 图 形 对 旬 的 概念 ， 即 每 个 实体 都 有 其 自身 的 语义 和 交互 行 
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为 ， 这 一 点 将 计算 机 图 形 学 从 单纯 的 图 片 表现 媒介 中 分 离 出 来 ， 虽 然 这 还 只 是 初始 形态 ， 但 
不 管 怎样 这 是 一 门 新 学 科 的 开端 。 

暂时 我 们 可 以 将 对 象 当做 一 个 封装 的 、 自 包含 的 “事物 ”一 一 具有 结构 和 行为 一 一 典型 
地 在 软件 中 具体 表现 为 一 个 包含 数据 结构 和 一 组 函数 的 实例 。 一 个 简单 的 例子 是 在 某 一 空间 
中 标记 一 个 点 。 对 象 有 一 个 视觉 表现 (或许 具有 多 个 视觉 表现 ) 和 响应 “消息 ”的 行为 ， 这 
构成 它 自己 的 语义 (举例 来 说 ,移动 一 个 标记 到 另外 的 一 个 点 )。 另 外 的 一 个 简单 例子 是 交互 
式 程序 的 “按钮 "。 按 钮 作为 软件 小 构件 ， 它 有 视觉 表现 和 对 某 些 事件 的 响应 能 力 ( 即 行为 )， 
这 些 事件 典型 地 如 鼠标 事件 。 





图 1-1 Ivan Sutherland 在 画板 系统 上 工作 


-日 我 们 有 能 力 定义 一 组 独立 但 彼此 可 以 交互 的 对 象 ， 我 们 就 有 了 定义 一 个 新 的 “世界 
的 可 能 性 一 一 遵从 运动 定律 和 具有 特定 行为 的 一 组 实体 由 计算 机 程序 构造 并 组 织 成 一 个 动态 
的 世界 。 在 应 用 中 这 个 虚幻 世界 被 这 些 基 本 实体 之 间 的 交互 所 维护 ， 人 们 在 其 中 能 感知 各 种 
事物 的 存在 ， 感 知 到 各 种 活生生 的 图 形 对 象 ， 同 时 也 能 感知 到 这 个 世界 中 反映 人 们 彼此 交互 
的 内 在 高 层 认 知 模型 在 发 生 作 用 。 实 体 的 行为 通过 自己 的 存在 表现 出 来 一 一 典型 地 每 个 人 由 
-个 虚拟 人 来 映射 ， 也 称 之 为 化 身 ， 它 的 动态 特性 在 一 定 程度 上 与 它 所 映射 的 实际 人 的 活动 、 
行为 和 运动 相 一 致 。 计 算 机 图 形 学 为 我 们 提供 了 以 无 穷 多 样 性 表现 形式 生动 地 描述 这 个 世界 
的 能 力 。 

这 样 的 世界 普遍 被 称 作 “ 虚 拟 环境 ”( VE)。Ellis(1991) 已 经 提出 了 讨论 这 种 虚拟 环境 的 
有 用 的 分 析 框架 。 他 认为 虚拟 环境 有 三 个 主要 的 组 成 部 分 ， 即 内 容 、 几 何以 及 动态 特性 。 内 
容 由 “对 象 ”所 组 成 ， 这 些 对 象 构 成 了 整个 环境 ; 几何 包括 维度 、 度 量 和 环境 的 范围 或 边 
界 ; 动态 特性 由 对 象 之 间 的 交互 规则 所 组 成 。 这 些 规 则 例如 一 个 按钮 是 如 何 响应 一 个 鼠标 事 
件 的 ， 或 在 物理 仿真 中 对 象 如 何 对 与 其 他 对 象 发 生 的 碰撞 作出 响应 。 在 下 一 个 小 节 中 我 们 讨 
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论 虚拟 环境 的 内 容 ， 在 第 2 章 中 再 讨论 虚拟 环境 的 几何 。 
VE 的 内 容 


环境 的 内 容 与 环境 是 如 何 建 模 有 关 。 环 境 包 含 一 组 对 象 ， 如 在 上 面 讨论 的 。 在 任何 时 刻 ， 
每 个 对 象 都 有 一 个 描述 和 一 个 状态 。 描 述 包 括 关 于 它 的 几何 实体 的 信息 、 可 能 具有 的 行为 。 
几何 描述 一 般 是 与 具体 的 坐标 系 相 关 的 (我 们 将 会 在 第 2 章 对 此 做 更 详细 的 讨论 )。 它 确定 在 
某 个 时 间 点 上 对 象 的 位 置 和 方向 ， 以 及 它 与 其 他 对 象 之 间 的 关系 。 状 态 确定 对 象 的 状态 一 一 这 取 
决 于 对 象 的 语义 构造 以 及 该 对 象 与 环境 其 他 成 分 之 间 的 关系 。 

对 象 的 一 个 特别 子 集 叫做 参与 者 。 参 与 者 是 一 个 能 发 起 和 另外 的 对 象 或 参与 者 交互 的 对 
象 。 这 是 依赖 对 象 间 的 信息 交换 来 实现 的 。 有 一 个 特别 的 参与 者 ， 那 就 是 操作 虚拟 环境 的 人 。 
这 个 虚拟 环境 的 参与 者 在 环境 里 面 有 一 个 视觉 表现 (举例 来 说 ， 在 最 简单 的 图 形 应 用 程序 中 
的 光标 ， 在 比较 复杂 的 应 用 程序 中 的 一 个 完整 的 具有 人 的 特征 的 图 形 表现 ， 或 者 一 个 化 身 ) 。 
一 个 较 复杂 的 例子 是 由 Neal Stephenson 在 他 1993 年 的 小 说 《雪崩 》 中 提供 的 《Bantam Books, 
paperback). Metaverse 是 一 个 三 维 的 虚拟 世界 ， 人 能 参加 进来 ， 有 一 个 “化 身 ” 来 具体 表达 
该 参与 者 一 一 典型 地 ， 这 个 化 身 表现 为 人 体 的 3D 图 形 表现 ， 或 是 一 些 类 似 的 形象 。 有 一 些 对 
象 ， 假 设 就 是 化 身 ， 以 人 的 形象 出 现 ， 实 际 上 它 是 系统 的 守候 进程 ， 代 表 计算 机 系统 维持 
Metaverse 运行 的 进程 。 在 William Gibson 的 小 说 (Neuromancer, Ace Books) 中 ， 这 样 的 非 
人 实体 称 为 AI (人 工 智能 )。 

在 图 1-2 中 我 们 给 出 了 共享 的 VE 系统 的 一 个 示意 性 表示 。 假 设计 算 机 储存 了 一 个 数据 库 ， 
其 中 存储 了 场景 中 所 有 的 对 象 。 每 个 对 象 有 几何 描述 ， 例 如 构成 对 象 几何 的 简单 形状 集合 。 这 
种 描述 可 能 是 具有 较 高 的 层次 (如 用 方程 定义 的 对 象 ， 例 如 球体 或 圆柱 体 )， 或 具有 较 低 的 层次 
(如 用 一 组 组 成 对 象 表面 的 三 角形 来 表示 )。 每 个 对 象 分 别 有 关 于 材质 属性 和 物理 属性 的 信息 ， 
有 时 还 有 关于 光 如 何 反射 的 信息 〈 即 幅 射 属性 信息 )。 还 可 能 提供 其 他 的 信息 ， 例 如 对 象 的 声音 
属性 (如 它 是 个 声 源 吗 ? +), 以 及 对 象 的 行为 属性 (如 它 在 被 刺 或 被 探查 的 情形 下 将 如 何 反 应 ?)。 
场景 数据 库 包含 对 所 有 对 象 的 总 描述 信息 和 那些 必须 对 整个 场景 给 出 的 任何 其 他 信息 。 










场景 数据 库 
几何 
辐射 
物理 

声音 

行为 


图 1-2 虚拟 环境 系统 的 示意 图 
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这 个 数据 库 一定 在 维持 共享 虚拟 环境 的 计算 机 网 络 上 的 某 处 储存 着 。 举 例 来 说 ， 它 可 能 
BE ULB PHL. 或 可 能 是 在 每 台 机 器 上 拷贝 了 各 自 所 需要 的 关键 部 分 内 容 。 分 布 和 更 新 
VE 有 许多 不 二 的 策略 、 感 兴趣 的 读者 可 以 参 范 Singhal and Zyda (1999)。 网 络 上 的 每 台 计 算 
机 Mey -个 参与 者。 每 个 参与 者 是 显示 信息 的 接收 者 、 这 些 信息 包括 视觉 上 的 、 听 觉 上 的 
和 任何 其 他 的 信息 ， 例 如 触觉 或 力 觉 反馈 数 据 ， 通 过 传 感 设备 从 VE 和 输出 给 入 。 人 在 理想 的 情 
形 下 ， 这 个 虚拟 传 感 数据 提供 全 方位 的 感知 体验 ， 完 全 将 参与 者 包围 其 间 。 这 只 是 种 理想 ， 
放 林 能 完 信 实现 -一 更 典型 的 情况 是 系统 只 包括 视觉 系统 和 折 觉 系统 ， 总 是 有 来 自 现 实 世界 
的 信息 刺激 参与 者 ， 所 以 参与 者 从 林 完 全 地 封闭 在 虚拟 环境 中 。 

图 1-2 中 的 小 阅 点 表示 跟踪 设备 。 参 与 者 接收 VE 系统 产后 的 传 感 数据 ， 问 时 他 们 自己 的 
运动 由 被 跟踪 并 反馈 进入 系统 ， 特 别 是 跟踪 系统 会 将 人 头 部 运动 和 身体 运动 信息 映射 到 虚拟 
环境 中 来 举例 来 说 ， 参 与 者 将 关 转 向 个 特定 的 方向 时 ， 将 会 看 见 和 昕 到 VE 中 的 特定 的 … 
些 录 了 现 、 改 变 朝 向 上 时， 会 感知 到 另外 的 一 些 东 西 。 另 外 ， 参 与 者 可 以 窒 下 身子 ， 可 以 从 契 拟 
旧 子 的 下 面 看 过 于 。 这 些 跟 踪 数 据 能 确定 参与 者 的 头 和 身体 在 哪里 ， 因 此 系统 能 根据 人 的 视 
下 和 身体 朝向 恰当 地 调整 要 显示 的 知觉 信息 。-- 般 情况 、 在 个 VE 系统 中 只 有 头 部 和 -只 
手 的 位 置 和 方向 被 跟踪 ( 见 第 20 章 和 第 21 章 )。 

在 .个 VE 中 当 参 与 者 低头 看 他 或 她 自己 身体 的 时 候 会 发 生 什么 情况 呢 ? 有 两 种 情形 有 林 
能 发 生 。 第 .种 情形 、 也 是 最 通常 的 一 种 情形 是 ,参与 者 穿戴 一 个 头 父 显示 器 〈 在 下 面 所 述 )， 
该 显示 器 显示 的 虚拟 环境 随 着 头 部 的 移动 而 变化 。 场 景 数据 库 中 对 象 之 一 是 参与 者 人 体 的 表 
本 ， 该 席 拟 人 体 将 会 依照 人 的 行动 而 改变 ， 当 他 健 出 手 的 时 候 ， 对 应 的 虚拟 王将 会 伸 出 。 内 
此 、 这 个 化 身 的 场景 数据 库 描述 是 依照 化 身 所 表现 的 那个 人 的 跟踪 信息 而 更 新 的 。 华 共享 的 
VE 中 ， 如 果 位 于 另外 的 机 器 节点 上 的 一 个 参与 者 观察 一 个 移动 中 的 人 ， 他 将 会 看 见 表示 邦 个 
人 的 化 二 在 移动 。 对 场景 数据 库 的 更 新 一 定 要 以 某 种 方式 及 时 反映 到 分 布 环境 的 所 有 节点 上 ， 
凡 管 会 有 网 络 延迟 现象 存在 ， 在 共享 虚拟 环境 中 的 人 们 能 体验 相同 的 《虚拟 ) 真实 。 

也 在 作 另 外 的 -种 可 能 性 : 参与 者 可 能 是 在 一 种 称 为 “CAVE” 的 虚拟 牙 境 中 〈 见 彩 图 
1-3 和 图 20-2)。“CAVE” 是 CAVE 自动 虚拟 环境 的 缩写 (Cruz-Neira et al., 1993), CAVE 这 
个 概念 和 它 的 第 “次 实现 是 1992 年 在 芝加哥 伊利 诺 州立 大 学 。 理 想 的 “CAYE” 是 一 个 拥有 
妆 面 堵车 当做 投影 屏幕 的 房间 ， 虚 拟 环境 (VE) 被 投影 在 这 些 屏幕 上 面 。 一 个 参与 者 穿戴 多 
型 的 立体 眼镜 和 .个头 部 跟踪 设备 。 显 示 器 上 交替 地 显示 出 左 眼 图 像 和 布 眼 图 像 ， 立 体 腿 镜 
能 保皇 与 这 些 显示 国 步 ， 只 有 左 眼 的 图 像 允许 进入 左边 的 眼睛 ， 同 样 地 ， 只 有 左 眼 的 图 像 能 
eit AAR (参见 下面 的 有 关 立 体 的 讨论 )}。 尖 部 跟踪 器 是 用 来 计算 穿戴 者 的 眼睛 位 置 的 设备 ， 
基于 类 眼 间 路， 为 CAVE 六 面 墙 中 每 一面 计算 出 立体 投影 。 立 体 眼 镜 采 用 的 是 -种 快门 技术 ， 
使 用 该 技术 能 将 左上 腿 和 右 眼 的 图 像 巅 交替 地 呈现 给 观察 者 ， 这 样 该 观察 者 就 完全 污 没 化 周 轩 
的 VE 中 了。 实际 的 “CAVE” -- 般 采用 四 面 墙壁 作为 投影 屏幕 ， 分 别 是 前 面 、 左 面 和 在 面 以 
及 地 板 作为 墙 豆 显示器。 投影 系 统 和 软件 使 得 参与 者 般 情况 下 不 会 注意 到 物理 房间 的 拐角 。 
多 人 可 以 同时 处 二“CAVE” 中 ， 虽 然 显示 内 容 的 更 新 完全 地 只 针对 其 中 的 某 一 个 参与 者 。 
“CAVE” 也 能 使 多 个 身 居 遥远 位 置 的 参与 者 共享 ， 代 表 不 同 物理 位 置 处 人 的 化 身 将 共存 于 
“CAVE” 中 ， 这 样 分 布 任 不 同 物理 地 点 的 人 们 就 能 同时 存 企 于 同一 个 共享 空间 中 了 。 不 像 头 
逢 显示 器 ， 在 “CAVE” 中 的 人 将 会 看 见 他 或 她 自己 真正 的 身体 ， 如 图 1-3 所 示 〈 彩 图 )。 然 而 ， 
在 遥远 位 置 的 人 看 见 的 是 表现 他 人 的 化 身 。 


Le] 
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1.4 真实 感 和 实时 


虚拟 环境 必须 被 显示 出 来 ， 同 时 参与 者 必须 得 到 实时 跟踪 ， 这 样 虚拟 环境 才能 有 效 地 工 
作 。 另 外 ， 所 显示 的 内 容 一 定 要 充分 真实 ， 以 使 人 们 可 以 产生 并 维持 对 相应 现实 的 幻觉 。 

然而 ， 在 这 两 个 需求 之 间 是 存在 冲突 的 。 在 讨论 它 之 前 ， 让 我 们 站 在 计算 机 图 形 学 的 角 
度 考 虑 术语 “真实 感 ” 的 多 种 不 同 含义 。 


几何 真实 感 


所 谓 的 “几何 真实 感 "， 我 们 指 的 是 一 个 与 要 描述 的 真实 世界 中 对 象 具有 十 分 相似 几何 外 
观 的 一 个 图 形 对 象 。 举 例 来 说 ， 一 栋 建筑 物 的 一 个 完全 而 详细 的 建筑 设计 图 ， 不 管 该 建筑 物 
是 否 真 实地 存在 。 虽 然 这 样 的 设计 图 通常 都 是 二 维 工程 图 ， 我 们 可 以 从 完全 的 2D 信息 构造 
出 该 建筑 物 的 3D 表 示 。 这 样 ， 每 面 墙壁 、 窗 口 、 空 间 分 割 、 房 间 中 的 每 个 内 部 对 象 ( 如 灯 、 
ET ATE) 都 会 如 它们 的 真正 实物 一 样 ， 具 有 完全 相同 的 尺寸 。 

典型 地 ，3D 几何 表示 是 用 平面 多 边 形 (一 般 是 三 角形 ) 来 构造 的 ， 由 这 些 平面 多 边 形 拼 
接 成 对 象 的 表面 。 对 象 表 面 某 些 区 域 越 是 弯曲 ， 所 需要 的 三 角 面 片 数目 就 会 越 多 。 只 有 这 样 
才能 保证 虚拟 现实 和 物理 现实 之 间 充 分 相似 和 一 致 。 

图 1-4 给 出 了 一 个 人 脸 图 像 ， 这 是 从 UCL 开发 的 光学 表面 扫描 仪 上 获得 的 〈 如 图 1-5 )。 





图 1-4 人 脸 的 激光 扫描 产生 的 3D AZ (由 UCL 计 算 机 科学 系 的 Joao Oliveira 提 供 ) 


所 显示 的 这 张 脸 由 64 028 个 (x，y，z) 点 (也 称 作 顶点 ) 所 组 成 。 该 扫描 过 程 大 约 进行 了 10 秒 。 
为 了 要 让 这 些 点 可 使 用 于 3D 图 形 显示 ， 它 们 被 组 织 成 三 角形 的 形式 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 


[ 获得 了 126 108 个 三 角形 。 表 面 可 以 进行 明暗 处 理 ， 生 成 的 图 像 如 图 1-6 所 示 。 这 可 以 在 三 维 空 


间 中 旋转 ， 这 样 就 可 从 不 同 的 方位 显示 它 。 





© http://www.gene.ucl.ac.uk/face/. 
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图 1-5 人 脸 扫 描 仪 (由 UCL 医 学 系 图 1-6 对 激光 扫描 的 人 脸 的 泻 染 (由 UCL 计 算 机 
的 Alf Linney 提 供 ) 科学 系 的 Joao Oliveira 提 供 ) 


几何 真实 感 的 一 个 实际 用 处 在 于 虚拟 原型 设计 。 对 象 、 装 置 、 飞机 、 建 筑 物 或 其 他 物体 
都 需要 在 建立 真正 的 物理 实体 之 前 有 一 个 虚拟 的 构造 过 程 。 这 可 能 是 设计 过 程 的 一 部 分 ， 或 
者 是 检查 对 象 安放 在 特定 位 置 上 所 产生 的 影响 ， 抑或 在 现场 试验 设备 的 可 用 性 。 

彩 图 1-7 给 出 的 是 “伦敦 千 禧 上 腿 ” 的 一 个 虚拟 模型 。 这 个 模型 的 构造 是 作为 对 空间 使 用 的 
设计 过 程 的 一 个 部 分 。 注 意 到 模型 的 几何 构造 是 非常 精确 的 ， 但 看 起 来 仍然 显得 不 很 真实 ， 
这 是 因为 明暗 处 理 的 光照 效果 不 够 真实 。 

彩 图 1-8 给 出 了 一 个 非常 有 趣 的 虚拟 原型 设计 的 应 用 。Maitreya Project 公 司 打算 在 印度 
Bodhgaya 建 造 一 尊 500ft (152.4m) 的 佛像 一 一 Maitreya Buddha 大 佛 。 这 个 佛像 将 存在 1 000 
年 ， 建 在 一 个 风景 优美 的 公园 中 ， 该 公园 中 有 寺院 、 学 校 、 医 院 和 研究 中 心 。 图 1-8a 给 出 了 
-个 由 艺术 家 做 的 该 佛像 的 物理 比例 模型 ， 通过 对 它 进行 激光 扫描 来 生成 其 虚拟 原型 。 产 生 
的 虚拟 模型 可 以 用 来 评估 位 于 Bodhgaya 的 这 尊 巨 大 雕塑 ( 见 图 1-8b )。 通 过 在 虚拟 现实 中 观察 
模型 ， 人 们 可 以 实际 地 穿 过 公园 ， 了 解 这 尊 真实 雕塑 落户 实际 公园 中 会 是 什么 样子 ， 甚 至 想 
像 出 在 最 终 落 成 很 多 年 之 后 会 是 什么 样子 。 虚拟 模型 也 可 以 被 艺术 家 用 来 改进 对 佛像 本 身 的 
设计 ， 比 如 通过 虚拟 模型 试 试 各 种 不 同 的 面部 构造 。 佛像 位 于 宝座 之 上 ， 宝 座 也 已 经 做 成 了 
虚拟 模型 。 

虚拟 原型 设计 应 用 创建 几何 真实 表现 有 一 个 基本 原因 : 几何 通常 被 用 作 待 建 的 真正 物理 
对 象 的 蓝图 。 达到 几何 精确 性 的 另外 一 个 理由 是 虚拟 的 模型 可 以 被 用 来 对 实际 的 安装 过 程 进 
行 预演 。 举 例 来 说 ， 消防 泵 模型 可 以 被 维护 工程 师 用 来 练习 和 进行 维护 辅导 ( 见 彩 图 1-9 ) 。 
如 果 几 何 尺寸 不 够 精确 的 话 ， 那么 这 种 虚拟 培训 就 可 能 带 来 负面 作用 一 一 受 培 训 者 使 用 在 虚 
拟 世 界 中 学 习 的 技术 于 真实 世界 中 时 ， 会 使 得 结果 变 得 更 坏 。 


光照 真实 感 
在 图 1-8b 中 的 虚拟 佛像 看 起 来 很 真实 ， 这 不 仅 是 在 几何 意义 上 ， 而 且 也 在 光照 方面 很 真 
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实 〈 虽 然 位 这 … 点 上 周围 环境 并 不 是 这 样 )。 事 实 上 光照 的 计算 是 根据 佛像 在 年 内 … 个 特定 的 
日 千里 对 大 阳光 反射 的 结果 得 出 的 ， 考 虑 到 那天 中 的 特定 时 刻 太 阳光 投射 的 角度 。 在 这 个 应 
用 中 庶 拟 原型 设计 也 包括 对 光照 的 考虑 一 一 大 佛 在 场所 中 的 视觉 效果 不 仅 简单 依赖 于 周围 的 
AR, MA AA KA. 

这 样 的 光照 真实 感 在 计算 机 图 形 学 的 许多 应 用 中 具有 重要 意义 ， 最 显 车 的 例子 就 是 在 建 
筑 设 计 中 。 它 对 建筑 师 了 解 他 们 的 建筑 在 不 同 光 照 条 件 之 下 的 效果 如 何 是 疾 常 关键 的 、 无 论 
是 自然 光 还 是 人 造 光 ， 因 为 光照 通常 不 仅仅 具有 美学 上 的 意义 ， 同 时 也 在 功能 性 上 共有 重要 
意义 一 一 举例 来 说 ， 城 市 中 不 应 有 照明 死角 ， 夫 为 那 会 洲 和 犯罪 。 

如 我 们 将 在 第 3 章 中 看 到 的 那样 ， 正 确 的 光照 计算 是 一 种 极端 复杂 的 计算 ， 是 计算 机 图 形 
学 中 计算 最 精深 的 方面 。 佛 像 的 光照 相对 来 讲 还 是 简单 的 一 一 因为 只 有 惟一 -个 对 象 被 照 亮 ， 
此 时 根本 没有 对 象 之 间 的 交叉 反射 现象 需要 考虑 。 然 而 ， 一 建筑 物 场景 内 部 的 正确 光照 却 - 
定 要 考虑 到 场景 中 所 有 表面 之 间 的 交 又 反射， 而 不 能 只 单独 考虑 每 个 对 象 上 的 光照 效果 ， 

后 者 的 方法 叫做 局 部 光照 每 个 对 象 上 的 光照 好 像 它 是 场景 中 除了 光源 之 外 惟 “的 对 
象 。 全 局 光照 指 的 是 对 环境 中 光 分 布 的 正确 计算 ， 对 象 与 对 象 间 的 反射 要 被 历 虑 进 大 。 由 这 
种 方法 生成 的 图 像 有 时 被 称 为 相片 遇 真 的 ， 它 意味 着 大 体 上 这 样 的 图 像 应 该 与 用 真正 的 照相 
机 拍 提 出 来 的 那些 在 适当 的 真正 光照 条 件 下 的 景物 没有 差别 ( 彩 图 1-10)。 


行为 真实 感 


-个 鲜 形 对 象 可 能 根本 不 是 任何 真正 的 东西 的 几何 表现 ， 或 者 它 也 许 是 对 其 种 真正 的 事 
物 所 做 的 “个 所 大 简化 ， 而 且 它 的 光照 可 能 与 真实 世界 中 的 完全 不 回 。 尽 管 如 此 ， 这 样 的 对 
象 对 于 观察 者 来 说 在 某 些 意 义 上 是 完全 “真实 ”的 : 举例 来 说 ， 虽 然 是 一 个 人 的 粗糙 描述 ， 
但 不 管 怎样 ， 他 都 能 引起 观察 者 的 情感 共鸣 。 

彩 图 1-11 给 出 了 一 个 来 自 某 个 虚拟 现实 应 用 的 一 个 快照 。 该 应 用 与 开发 治疗 那些 有 当众 
讲话 国 怖 症 的 病人 的 治疗 程序 有 关 (Pertaub et al.，2001)。 通 过 这 个 图 像 我 们 能 清楚 地 看 到 ， 
所 描述 的 人 物 开 不 真实 ， 而且 会 议 室 同样 不 够 真实 。 人 们 走 进 一 个 虚拟 现实 并 在 一 群 虚 拟 听 
众 面前 说 话 。 当 听众 有 怀 敌 意 或 无 趣 的 方式 举止 时 ， 相 比 听众 表 现 出 感 兴 趣 和 友好 时 ， 讲话 
者 表现 出 更 高 层次 的 焦虑 。 然 而 ， 讲 话 者 确实 知道 在 那里 实际 上 并 没有 “听众 "。 这 种 反应 对 
虚拟 人 物 来 说 不 会 由 几何 真实 感 而 引起 ， 因 为 很 清楚 ， 这 些 人 物 并 不 是 几何 真实 的 。 反 应 
是 由 行为 真实 感 的 程度 引起 的 听众 成 员 有 动态 的 面部 表情 、 上 用 眼 、 用 眼神 与 讲话 者 交流 、 
住 座位 上 华 并 不安 ， 开 且 通 常会 做 出 一 些 夸张 性 的 动作 对 听众 的 友好 的 或 带 有 政 意 的 刻 
上 四。 它 说 明 演 讲 者 在 虚拟 听众 前 禁不住 要 对 这 些 行为 响应 ， 即 使 他 们 完全 清楚 这 样 的 听众 行 
为 完全 是 计算 机 仿真 程序 预先 编制 好 的 结果 。 

通常 卡通 能 非常 奏效 是 因为 它们 有 具有 行为 真实 感 。 请 想像 一 个 著名 的 卡通 形象 ， 例 如 唐 芯 
了 鸭 ， 它 看 起 来 根本 就 不 像 。 然 而 我 们 能 认 出 它 而 且 对 这 个 角色 的 情感 表达 产后 共鸣 ， 事 实 上 我 
们 都 韭 常 快乐 地 享受 着 它 的 名 险 历程 。 这 些 故 事 一 直 家 喻 户 晓 ， 就 好 像 电影 中 所 描述 的 是 真实 
事件 似 的 。 制 作 牛 动 卡 通 形象 的 艺术 在 很 多 卡通 创作 公司 如 迪斯尼 得 到 次 人 研究 ， 卡 通 艺 术 对 
我 们 理解 在 情感 刻 晤 方面 什么 才 是 重要 的 具有 重要 价值 (Thomas and Johnston, 1981). 


漫画 、 印 象 主义 积 图 标 表 现 
图 1-12 是 :个 名 人 的 - 幅 漫 画 。 我 们 全 都 能 立刻 认 出 这 是 美国 前 总 统 克 休 顿 。 从 真实 的 














角度 来 看 ， 它 根本 就 不 像 那个 “真正 的 ”总 统 。 R 
们 能 认 出 这 个 总 统 是 因为 卡通 依赖 于 存在 于 我 们 脑 
海中 的 对 该 总 统 的 内 部 视觉 认 知 模型 。 它 夸张 了 某 
些 主要 特征 来 匹配 我 们 脑海 中 的 内 部 表示 。 卡 通 所 
包含 的 大 部 分 内 容 事实 上 是 由 感知 者 思维 活动 完成 
的 ,映像 “存在 于 观察 者 的 脑海 中 ”， 这 是 一 个 智者 
名 言 。 了 解 哪些 是 本 质 特征 并 夸大 它 ， 以 便 呈现 一 
个 有 效 的 幻影 ， 这 是 艺术 家 的 技术 。 

在 艺术 世界 中 总 是 存在 着 产生 不 同 表现 手法 的 
潮流 。 各 种 不 同 的 现实 主义 学 派 相信 艺术 的 目的 是 
表现 “现实 。 

现实 主义 本 质 上 导致 一 种 静态 的 、 视 觉 的 简单 印 
象 ， 反 映 的 是 一 个 冻结 了 的 时 刻 。 印 象 主义 则 放弃 对 
视觉 精确 的 追求 ， 转 为 提倡 对 运动 和 活力 的 反映 ， 这 
样 的 绘画 能 刺激 许多 感觉 ， 不 只 是 视觉 感觉 。 我 们 审 
视 梵 高 的 油画 ( 见 彩 图 1-13)， 这 是 一 幅 夜晚 河 景 的 
图 画 ， 它 显然 不 是 视觉 上 的 真实 。 然 而 它 给 了 我 们 一 
种 很 强烈 的 运动 印象 : 微微 泛 光 的 河水 、 摇动 的 小 船 、 
一 对 老夫 妇 漫 步 在 水 上 ， 似 乎 能 听 到 泌 泌 的 水 声 。 这 
幅 画 描绘 了 一 个 活生生 的 场景 ， 显然 它 不 是 相片 允 真 
的 ， 但 很 容易 引起 置身 在 那里 的 想像 。 

图 1-14 给 出 了 一 个 孩子 笔下 的 人 物 。 请 看 它 一 一 
当然 它 不 像 任 何 一 个 人 ， 但 我 们 仍然 能 立刻 明白 她 / 
他 想 画 的 东西 。 这 里 的 不 经 意 的 技术 被 称 作 图 标 表 
现 方法 。 以 某 种 方式 ， 通 过 内 在 的 对 “人 ”的 视觉 
认 知 模型 的 模拟 ， 将 图 画 转 换 成 了 对 人 的 描述 〈 什 
么 是 一 个 人 ?一 一 包括 一 个 头 、 一 个 躯体 、 二 只 手 和 
二 条 腿 )。 这 种 图 标 表现 是 如 此 的 有 力 ， 以 致 于 我 们 
绝 大 多 数 人 实际 上 受到 它 的 阻碍 ， 无 法 成 为 绘画 能 
手 。 当 我 们 画 一 个 对 象 的 时 候 ， 即 使 努力 去 研究 它 
并 试图 画 出 所 看 见 的 ， 我 们 还 是 容易 将 它 画 成 我 们 
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图 1-12 美国 前 总 统 克林顿 的 漫画 
(由 Billy O'Keefe 提供 ) 





图 1-14 一 幅 孩 子 的 画 ， 由 六 岁 的 
Amy Goldstein 提 供 


脑海 中 的 印象 而 不 是 实际 所 看 到 的 东西 。 换 句 话说 ， 我 们 看 着 一 个 对 象 ， 但 是 我 们 并 没有 看 
见 它 。 我 们 画 的 是 我 们 的 内 在 模型 ， 而 非 基 于 从 外 部 世界 来 的 感觉 信息 在 作画 。 

Betty Edwards (1999) 在 她 的 一 本 很 著名 的 关于 绘画 艺术 的 书 中 ， 说 明了 我 们 如 何 能 克 
服 干扰 我 们 的 图 标 表现 而 变 成 优秀 的 绘画 艺术 家 。 举 例 来 说 ,， 试 着 重新 去 画 上 面 那 幅 克林顿 
总 统 漫画 。 在 第 一 次 尝试 时 ， 除 非 你 已 经 擅长 画 画 ， 结 果 将 不 会 太 好 。 现 在 将 这 幅 画 翻 过 来 ， 
并 照 着 它 再 描 一 遍 ， 专 注 于 你 所 看 见 的 笔划 ， 尤 其 现在 正在 画 的 笔划 ， 因 为 此 时 所 看 到 的 原 
画 是 反 的 ， 因 而 它 失 去 了 唤起 我 们 内 在 认 知 模型 的 能 力 。 同 样 道理 ， 当 我 们 在 现实 生活 中 取 
材 作画 时 ， 努 力 将 注意 力 集中 在 表面 之 间 的 空间 中 ， 因 为 它 本 身 是 没有 什么 意义 的 ， 而 不 要 
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将 注意 力 放 仕 财 些 表 面 本 身上 ， 央 为 它们 是 有 意义 的 。 该 如 何 去 看 是 要 经 过 “和希 训 练 的 ， 这 
种 训练 要 庄 倒 那 种 心理 倾向 ， 即 通过 观察 然后 让 感知 信息 触发 我 们 内 在 的 表示 ， 这 种 内 在 琢 
示 引 起 我 们 去 搜索 自己 对 那个 对 象 的 图 标 表现 。 

我 们 先前 尊 引 用 Carlos Casteneda 的 话 开 始 本 章 的 内 容 。 它 是 “魔术 师 眼 中 的 世界 ”， 在 这 
个 此 办 中 我 们 看 见 我们 头脑 中 的 事物 ， 我 们 看 见 我 们 所 预期 看 见 的 东西 。 我 们 的 大 多 数 和 后 活 
都 建立 在 对 外 部 世界 中 物质 的 解释 上 ， 经 过 了 感知 系统 、 文 化 系统 和 观念 系统 的 过 滤 。 魔 术 
师 的 训练 就 是 打破 对 世界 的 固定 的 图 标 解 释 ， 以 -种 新 的 方式 来 观察 这 个 世界 。 


真实 感 和 实时 之 间 的 冲突 


对 于 虚拟 现实 程序 来 说 ， 人 类 通过 图 标 表现 方法 认识 世界 的 趋向 的 确 是 非常 幸运 的 。 为 
什么 呢 ? 因为 在 计算 机 显示 器 上 产生 “现实 ”是 极端 困难 的 。 虚 拟 环 
境 依赖 于 我 们 自身 的 能 力 ， 即 从 现实 的 极 小 样本 概括 形成 我 们 对 整个 
现实 的 经 验 的 能 力 。 我 们 看 着 HERR A”. “SHR” WRB” 
和 “两 只 手 ” 的 线条 时 就 能 看 见 一 个 人 ! 要 想 看 到 图 1-15 平 面 里 的 各 
条 线段 儿 乎 是 不 可 能 的 、 而 县 不 会 看 见 3D 立方 体 (事实 上 是 两 个 交 
标的 立方 体 )。 计 算 机 图 形 学 通常 日 标 是 真实 ， 但 是 事实 上 结果 却 常 
是 高 度 印 象 主义 的 ,尤其 在 动画 中 。 人 在 图 111 中 对 听众 的 描述 就 是 非 
常 印象 于 义 的 ， 它 和 卡通 一 样 都 离 视 觉 真实 感 有 相当 的 距离 。 然 而 这 
个 应 用 所 产后 的 焦急 和 情绪 反应 的 范围 和 程度 与 患者 在 面 对 现 实生 活 中 的 听众 时 是 相同 的 。 

计算 机 图 形 学 中 理想 的 “真实 感 ” 包 括 上 面 所 有 的 各 项 内 容 : 几何 视觉 真实 感 、 行 为 真 
安 感 和 光照 真实 感 一 一 它们 的 难度 是 依次 递增 的 。 人 在 计算 机 图 形 学 中 的 基本 审 突 就 是 真实 感 
与 实时 ， 上 述 的 这 些 真实 感 只 有 在 牺 竹 实时 性 能 的 前 提 下 才 可 以 达到 。 然 而 实时 性 能 是 保证 
虚拟 现实 充分 发 挥 作用 的 必要 条 件 。 

在 这 样 的 上 下 文中 “实时 ”有 多 种 含义 。 首 先 我 们 注意 到 计算 机 在 显示 费 上 产生 运动 和 
谈 化 幻觉 的 方式 与 卡通 或 电影 是 完全 相同 的 。 计 算 机 在 每 秒 钟 内 以 正确 的 顺序 产生 和 显示 许 
Stops PG. Fa RUA -个 帧 。 帧 的 频率 指 的 是 每 秒 实际 显示 出 来 的 图 像 数目 。 这 通常 
是 以 Hz 为 单位 的 。30 Hz 的 帧 频 表示 每 秒 显示 出 30 幅 图 像 ， 如 果 帧 频 足 够 快 ， 邯 么 观察 者 将 
会 看 到 连续 变化 的 场景 而 非 单独 的 个 别 帧 图 像 。 换 句 话 说， 很 多 单个 帧 图 像 以 时 间 顺 序 串 过 
在 一起， 产生 出 子 一 个 可 信和 的 连续 体验 。 与 卡通 和 电影 相 比 ， 卡 通 和 电影 总 是 以 相同 顺序 播 
Re 帧 帧 图 像 ， “号 动画 开 始 ， 就 不 再 有 人 的 和 干预。 然而， 在 虚拟 环境 中 ， 显 示 的 东西 依赖 
大 的 王 预 ， 因 此 没有 同 定 的 图 像 顺 序 ， 下 -- 帧 图 像 是 否 显示 决定 于 虚拟 环境 中 的 人 要 做 什么 。 
这 有 很 多 种 情况 可 能 发 生 。 

实时 漫游 。 人 作为 虚拟 环境 的 参与 者 可 以 在 虚拟 环境 中 走动 并 且 可 以 随意 环顾 周围 ， 
在 意图 和 结果 之 间 没 有 引 人 注 意 的 延迟 存在 。 举 例 来 说 、 参 与 者 形成 将 他 或 她 的 头 转 加 在 侧 
的 意图 。 将 这 个 意图 转换 成 转 头 这 个 物理 行动 大 约 有 100 ms 的 时 间 延 迟 ， 我 们 假设 头 的 转动 
已 经 被 跟踪 而 且 传 送 到 计算 机 ， 计 算 机 必须 连续 且 平 请 地 更 新 显示 ， 以 便 显示 出 与 头 的 方 剖 
相应 的 图 像 视图 。 如 果 -个 人 站 在 一 栋 虚拟 建筑 物 之 前 ( 彩 图 1-16)， 当 他 将 头 转 癌 右 侧 时 ， 

-部 分 建筑 物 似 乎 在 移 向 左 侧 ， 而 不 断 有 新 的 部 分 从 右 侧 进入 视野 。 在 计算 和 演 染 下 一 帧 图 
像 时 将 会 有 一 个 时 间 延 迟 ， 或 显示 滞后 。 这 种 滞后 实际 上 是 随时 间 改 变 的 一 一 举例 来 说 ， 当 


图 1-15 Necker 立方 体 
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-个 人 储 视 街道 的 时 候 、 应 该 有 非常 多 的 房子 进入 眼帘 ,办 此 有 较 多 的 谊 染 需要 做 .这 肯定 
会 萎 扼 比较 民 的 上 时间。 相 比 之 下 、 当 参与 者 真 视 一 面 几 乎 庆 挡 了 所 有 景致 的 伟 雯 的 上 时候、 相 
当 少 的 沪 染 工作 需要 人 做。 当然， 在 全 部 洁 后 中 还 包括 另外 的 :个 成 分 ， 这 就 是 由 跟踪 设备 将 
转 头 信息 传递 给 计算 机 程序 的 时 间 耗 费 和 处 理 器 处 理 相应 数据 的 时 间 耗 费 。 理 起 情况 下 帧 频 
应 读 在 每 秒 60 帧 诺 有 。 人 在 每 秒 10 帧 情况 上 下， 世界 将 会 显得 非常 不 和 平稳， 而 县 沉 寝 在 这 样 的 一 
个 上 世界 中 可 能 导致 仿 趴 者 哎 吐 ， 就 像 晕船 和 晕车 - 样 。 - 般 电 影 的 播放 速度 是 每 秒 24 帧 图 像 ， 
现在 绝 大 多 数 工 作 站 的 显示 帆 频 都 至 少 有 60Hz。 

实时 对 象 交 互 。 在 这 种 情况 下 ， 参 与 者 有 办 法 通过 对 对 象 操作 来 改变 环境 一 一 举例 来 说 ， 
拾取 其 物 并 摆 放 它 在 另 :处 ( 彩 图 1-17)。 典 型 情形 下 ， 参 与 者 至 少 有 一 只 手 被 跟踪 ， 并 且 可 
能 有 :只 虚拟 的 于 在 VE 中 与 之 对 应 。 计 算 机 程序 在 整个 过 程 中 都 有 关于 虚拟 王 人 在 VE 中 位 
PEM ior. Tt RE :个 对 象 相交 时 ，-… 种 适当 的 触发 机 制 被 激活 ， 然 后 于 就 能 抓 取 对 象 ， 
玫 以 备 种 不 辐 的 方式 移动 它 。 就 计算 机 图 形 演 染 而 育 ， 这 与 漫游 没有 什么 不 同 ， 牌 个 帧 要 沪 
染 的 场 如 依照 的 是 其 中 吞 个 对 和 象 的 当前 状态 。 沁 碰 拟 玫 移 动 的 上 时候， 它 在 虚拟 世界 中 的 位 置 
在 场 早 数据 库 中 得 到 更 新 、 所 以 在 下 个 深 染 上 时刻 ， 它 就 会 在 新 位 置 上 上 出现。 当然 ， 如 果 有 庇 
后 存在 、 参 与 者 可 能 会 在 移动 他 们 和 手 的 时 候 发 现实 际 上 虚拟 手 的 移动 要 慢 得 多 〈 超 过 100 ms 
会 别 起 注意 )。 这 个 淮 乒 会 造成 在 虚拟 环境 中 选择 和 操作 对 象 的 过 程 变 得 非常 困难 。 

在 共享 的 虚拟 环境 中 交互 。 上 述 的 例子 是 假设 应 用 程序 运行 于 一 台 计 算 机 上 ， 有 与 它 关 
联 的 总 示 器 和 跟踪 设备 服务 于 一 个 参与 者 。 然 而 ， 由 位 于 全 世界 不 同 地 理 位 置 的 多 个 参与 
其 共享 的 虚拟 环境 并 不 是 宇 见 的 〈Steed et al.，1999)。 每 个 人 当然 有 -个 单独 的 机 器 和 显示 
为 ， 但 是 描述 在 VE 时 而 发生 的 事件 的 程序 和 数据 却 是 分 布什 网 络 上 的 (例如 因特网 }。 举 例 
来 说 ， 参 与 者 A 任 伦 施 拾取 并 移动 个 虚拟 对 象 。 数 据 表 明 所 发 生 的 一 切 散 通过 网 络 传送 到 所 
有 的 其 他 参与 者 、 他 们 的 局 部 场景 数据 库 的 拷贝 一 定 要 得 以 更 新 、 他 们 的 显示 也 要 发 生变 化 
以 反 上 映 这 些 改变 。 想 像 参 与 者 A 尝 试 与 远 在 数 干 公里 之 外 《例如 在 肯 金 山 ) 的 参与 者 B“ 担 
于 ”或 者 将 -个 对 象 传递 给 他 。 员 然 A 拾 取 了 对 象 ， 但 是 可 能 经 过 数秒 之 后 B 才 能 看 见 读 对 象 
被 拾取 ， 所 以 A 看 不 到 B 的 反应 ， 央 此 会 决定 百 :次 放下 对 象 ， 与 此 同时 ，B 目 在 接近 该 对 象 
een 很 显然 ， 这 引起 了 系统 另外 的 … 种 延迟 。 无 论 在 共享 虑 拟 环境 中 的 每 个 局 部 位 置 上 的 运 
算 速 度 有 多 快 (延迟 有 多 小 )、 网 络 上 的 数据 传输 所 需要 的 延迟 是 系统 所 无 法 避免 的 。 每 个 位 
置 可 能 以 每 秒 60 帧 的 速度 运行 (60Hz)， 但 是 即使 一 个 很 小 的 延迟 如 500ms， 也 会 完全 破坏 参 
中 省 之 间 的 应 常 交 左 。( Eltis 和 他 的 问 事 们 对 延迟 问题 做 了 广泛 的 研究 ， 参 抑 Bllis et al., 
1999: Ellis et al.、2000。) 

因此 ， 实 时 需求 对 计算 、 设 备 、 显 示 和 网 络 性 能 等 方面 痢 提 出 了 极 意 的 要 求 。 作 好 者 的 
意图 应 该 被 计算 机 “即时 ”地 了 解 。 事 实 上 ， 如 同 我 们 将 在 下 一 小 竺 中 所 要 看 到 的 ， 即 使 是 
在 真 灾 的 性 界 申 ， 交 下痢 的 意图 也 没有 被 即时 地 了 解 一 一 在 这 里 人 类 的 知觉 和 和 牛 理 系统 本 向 
存在 普 “个 延 退 。 所 以 ， 假 如 大 拟 的 事件 发 生 在 人 们 的 响应 时 间 允 许 的 范围 忆 内 ， 事 件 就 认 
为 是 即时 的 ， 但 是 即使 是 这 :点 今天 的 系统 也 还 末 达 到 。 

因此 采取 折 圳 是 不 可 各 免 的 : 今天 即使 是 在 实际 光照 效果 的 虚拟 环境 中 做 实时 漫游 也 是 
不 可 能 的 一 一 光照 真实 厂 的 一 些 方面 必须 被 辆 牲 掉 。 在 一 个 复杂 场景 中 、 道 常 完 整地 显示 每 
个 对 象 约 几何 丰 实感 也是 不 可 能 的 。 精 确 地 表现 一 个 人 体 可 能 需要 数 万 个 多 边 形 一 一 想像 如 
果 有 -个 应 用 、 在 那里 有 数 以 千 计 的 人 (例如 虚拟 的 人 群 )、 情 况 会 是 怎么 样 ? 在 今天 的 硬 
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件 上 于 实现 这 样 的 实时 应 用 是 不 可 能 、 所 以 人 们 提出 了 各 种 不 同 的 简化 方法 。 在 极端 情形 下 
A AUT SSVI BL. TERR WIE RHE -个 人 体 的 图 像 (参见 Tecchia and 
Chrysanthou，2000)。 显 示 对 象 的 所 有 姿态 和 运动 的 特性 对 计算 能 力 来 讲 、 比 全 局 光照 下 对 
oe -个 好 的 例 耻 就 是 布料 ( 彩 图 1-18)。 有 关 布 料 的 物理 方程 是 十 分 复 
， 在 这 种 情况 下 ， 用 好 的 物理 模型 对 布料 做 实时 动画 也 是 不 AERJ. EEE. XIE Ki 

i 采用 对 物理 定律 做 某 些 简化 的 处 理 方法 。 

Ides PEZ 支持 的 其 享 虎 所 环境 的 情况 下 ， 总 是 存在 着 备 种 各 样 影响 很 大 的 网 络 延 由 
要 求 在 任何 时 旭 任 何 局 部 节点 上 都 能 确定 所 有 对 象 正确 的 状态 是 不 大 合 理 的 。 通常 要 采用 其 
报 算法 ， 将 网 络 状态 兰 虑 在 内 ， 首 对 虚拟 世界 的 状态 给 出 最 佳 佑 计 。 

正如 我 们 所 说 过 的 、 在 真实 感 需要 和 实时 需要 之 加 存在 着 [ i WANG. LALIT FE N 
SCARLET SHR AE BE RRR AP k a TAR AP RER HLE A 
觉 系统 特性 ， 这 种 对 现实 的 低频 采样 是 必须 的 ， 这 是 为 了 维持 一个 虚幻 的 现实 。 我 们 在下 
小 告 中 更 详细 地 讨论 这 个 内 容 。 


1.5 存在 和 沉浸 感 


(1997 UCL (伦敦 大 学 学 院 ) WTH KE CEE AN TY HS 
的 :个 ， 在 在 是 通常 不 被 注意 的 :种 感知 、 它 是 有 关 在 特定 场合 并 对 其 中 事件 做 出 肥 应 的 - 
种 描述 。 cH A MET EHSL SUN 为 对 于 我 们 绝 大 部 分 具有 清醒 意识 的 生命 来 说 ， 闪 上 我们 
在 哪 我 们 从 未 怀疑 过 ， 这 里 没有 任何 秘密 。 我 们 人 在 我 们 所 在 的 地 方 。 

但 是 我 们 在 哪里 ? 

人 类 可 能 县 有 -种 独特 的 想像 能 力 一 一 从 进化 的 角度 来 看 、 想 像 使 人 类 能 够 设想 将 归 友 
村 的 事 ， 为 自身 的 后 存 规划 各 种 不 同 的 策略 很 显然 这 是 … 种 自然 选择 的 结果 。 但 是 想像 由 
但 仿 对 那些 从 林 有 过 也 不 会 发 生 的 一 些 情 季 的 构想 ， 而 且 我 们 能 以 某 种 方式 在 这 些 情 TTR 
到 站 己 。 当 我 们 看 一 本 小 说 的 时 候 ， 荔 然 不 是 “在 ”小 说 中 、 但 是 在 强 型 的 存储 描写 而 前 我 
们 仍然 村 叙述 做 出 实际 反应 。 举 例 来 说 ， 当 我 们 看 到 一段 特别 戏剧 性 的 情 泊 时 、 我 们 的 心 2 x 
PERE CBR. MOURA BE Eo ERRER BR ME A 车 有 眶 而 出 一 一 即使 我 们 完全 主任 
事实 上 根本 没有 任何 事件 发 生 、 或 者 说 ， 这 些 事 件 完全 存在 于 小 说 中 ， 我 们 只 是 在 做 在 小 说 
这 样 的 行为 。 我 们 能 对 故事 产生 反应 ， 但 是 如 果 在 小 说 中 的 人 物 发 出 尖 叫 直 一 一 “着火 pe 
我 们 根本 不 会 担心 有 生命 威胁 ， 不 会 跑 到 街道 上 。 最 多 我 们 可 能 让 自己 想像 逃 洲 火 雹 和 情 st. 
发 是 计 小 说 的 人 物 耀 启 火 情 ， 我 们 会 不 安 地 将 小 说 翻 到 后 面 去 看 这 一 戏剧 性 “ 帅 件 ” DERS 

yee ey pepo. Ek RAGE MELE S Arti), RZEKA KE. 不 “AIL. 
ye Fe | RAI ac APL CE aR CYT AS RCE N EA. RAENT I E BEE fr ATA. 或 是 听 到 
周 用 有 人 摆弄 爆 米 化 袋子 的 声音 、 或 许 你 会 觉得 大 冷 或 是 大 热 ， 或 许 还 会 有 BE PERD IP 
发 出 来 、 使 你 立 纪 意识 到 此 时 是 坐 在 电影 院 里 BERS - 样 在 看 电影 的 观众 中 间 。 供 是 这 
种 “ 问 知 ”电影 院 的 意 训 本身 就 意味 着 在 其 种 程度 上 你 已 经 暂时 离开 了 这 里 ， Hl Fm A 
地 方 。 电 影 中 的 事件 会 让 我 们 心跳 加 速 ， 让 我 们 从 位 子 上 跳 起 来 ， AG HE py E LE Ee 
iy HAS. WITH CT OR tg RH KK MEARS RE, a RER Bs CA aK T. AAS N 
WEE. MARA Hib EAA ERE 但 是 这 仍然 不 是 实际 活动 。… 方面， 你 产生 f frye 
Sy BISA OPTI Le EO BE. TE RT SY TDA Cie RAR AS Fh :确实 是 存在 于 电影 院 
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中 。 电 影 调动 了 你 的 感觉 但 是 身体 的 反应 是 受 限 制 的 - 些 不 自觉 的 反应 如 心跳 加 束 、 
出 社 、 昌 然而 然 跳 起 来 或 是 感到 透 不 过 气 等 。 但 是 你 和 电影 院 里 周围 的 观众 : 样 、 还 是 稳 稳 
地 坐 在 座位 上 。 

有 关 电 影 经 验 的 另 :个 有 趣 特 征 是 ， 虽 然 在 基 种 意义 上 是 A EO, Rg AE 
时间 经 历 辐 样 的 事件 ， 但 这 并 不 是 说 所 有 的 观众 都 与 你 一 样 沉没 华电 影 当中。 即使 间 最 要 
妊 的 朋友 一 起 去 看 电影 、 当 看 的 是 一 部 非常 好 的 电影 时 ， 你 可 能 忘记 了 这 些 朋 友 的 存 企 。 直 
到 电影 结束 ， 你 们 一 起 走出 来 并 交换 着 感受 ， 评 论 电影 的 好 坏 。 

现在 推 想 它 是 部 3D 电 影 ， 你 戴 上 一 副 特殊 的 眼镜 ， 这 种 眼镜 物 合 左右 眼 视图 ， 给 入 
种 立体 的 视觉 感受 。 - 颗 导 阐 迎 面 飞 来 ， 直 达 我 们 的 面部 这 时 你 很 有 可 能 低下 你 的 头 以 
免 被 击 中 。 尽 管 你 心里 知道 并 设 有 真正 的 导弹 ， 但 你 大 脑 中 还 是 有 -部 分 不 知道 它 是 虚拟 的 ， 
从 而 做 出 真实 的 反应 。 当 3D 电 影 申 某 人 呼喊 “ 普 火 了 !” 的 时 候 、 你 还 是 不 太 可 能 从 你 的 位 子 
上 上 跳 起 来 冲 册 电影院 ， 事 实 上 ， 只 有 当 你 坐 在 位 子 上 的 时 候 、 你 才 停 留 在 电影 的 世界 中 。 离 
开 位 子 就 意味 普 你 与 电影 侍 魏 之 间 的 不 吉 而 喻 的 契约 的 终止 。 只 有 当 你 采 人 在 位 了 上 的 时 候 ， 
你 本 存在 于 电影 的 世界 中 、 但 是 果 在 位子 上 上 也 辣 时 是 不 存在 于 电影 情节 中 的 全 信忠 。 你 的 
证 意 力 在 电影 情节 和 现实 的 电影 院 之 间 不 断 转换 、 尽 管 对 于 电影 情节 有 一 些 身 体 上 的 及 应 行 
为 ， 但 是 你 的 总 体 状态 还 是 华电 影院 中 。 

假设 你 正在 家 中 电脑 下 玩 一 个 改编 自 那 部 电影 的 游戏 。 你 完全 地 投入 到 游戏 当中 去 、 这 
是 .个 在 线 游戏 、 由 世界 各 处 数 以 千 计 的 大 们 所 共享 的 游戏 。 回 样 ， 如 果 游 戏 中 的 “个 角色 
大 晟 “着 火 了 呈 ， 你 的 心跳 在 加 速 ， 然 后 操纵 你 的 化 身 逃 离 危险 ， 当 然 ， 你 有 许多 身体 反应 ， 
当 和 逃逸 仓 受 到 来 自主 船 的 爆炸 冲击 时 ， 也 许 你 在 座位 上 摇 来 摇 去 ， 但 是 你 的 身体 必须 保持 企 
现实 中 的 椅 了 上、 以 使 你 的 注意 力 停留 佳 那 个 虚拟 的 世界 中 。 这 里 也 存在 … 些 安 又 ， 也 就 是 
说 ， 虚 拟 世 界 中 的 事件 什 有 限 的 范围 内 也 会 与 真实 世界 发 生 交 错 ， 导 致 你 在 真实 世界 中 的 运 
动 和 行为 ， 但 是 这 些 运 动 与 你 在 真实 情景 中 的 行为 是 完全 不 同 的 。 

假设 你 在 床上 ;这 是 :个 特别 强大 的 电影 和 游戏 、 一 回 构筑 起 一 个 上 焚 ， “一个 难以 咎 怀 的 
真实 的 答 。 你 完全 沉 治 在 电影 的 情节 中 ， 在 是 际 飞 船上 ， 和 雇佣 战神 进行 战斗 。 现 在 有 人 呼喊 : 
“着 火 了 你 当然 会 疯 尽 全 力 逃 离 现 场 …… 只 是 你 没有 动 ， 你 让 在 床上 熟睡 。 在 楚 中 ， 运 动 
神经 的 活动 已 经 停止 ， 身 体态 本 上 处 于 麻 竟 状态 。 你 的 自治 神经 系统 当然 是 在 工作 ， 使 你 保 
持 着 呼吸 ， 一些 感觉 神经 仍然 是 警觉 的 ， 帮 助 你 澡 免 某 些 危险 (例如 烧 焦 的 气味 将 会 唤醒 你 )， 
但 是 你 不 能 移动 你 的 四 肢 。 在 梦 中 ， 你 的 眼睛 快速 地 从 一 侧 移 动 到 另 一 侧 ， 即 所 谓 的 REM 
(rapidly eye movement) 睡 虑 。 对 REM 睡 卢 的 发 现 (Aserinsky and Kleitman, 1953) 是 在 理 
解 睡 眠 周期 和 理解 做 梦 方 面 的 一 个 重要 突破 。 如 果 你 在 REM 睡 卢 中 被 唤醒 ， 你 的 梦 就 被 打 断 
『 .但 是 如 果 你 在 站 REM 睡 眠 中 被 唤醒 ， 就 不 是 这 样 (LaBerg ，1985)。 所 以 ， TED- 
种 现实 中 提供 了 很 强 的 在 在 感 ， 这 时 只 有 你 的 真实 身体 是 实 实在 在 地 在 你 的 卧室 中 ， 在 真实 
的 现实 中 。 然 而 。 道 常 下 包含 两 种 存在 的 现场 的 重合 〈 梦 的 现场 和 真实 现场 )。Sigmund 
Freud (Freud, 1983) 报告 了 结合 发 生 的 实例 一 一 即 在 做 梦 人 物理 世界 中 的 一 个 事件 变 成 了 篆 
境 中 的 一 部 分 。Maury 有 关 法 国 革命 的 那个 间 名 的 梦 是 这 样 记载 的 ， 在 他 熟 唾 时 “SAR (EAB 
WIA k. BEAT RE UT LG AJIA K 

(eSB Ay AB ay PED TE (1-19), (AE Felt CE AY A We A yee eee. iE 
我 们 问 到 Carlos Casteneda 的 魔术 师 Don Juan， 一 个 有 能 力学 会 人 做 上 梦 的 时 候 保 持 清醒 的 人 。 
要 达到 这 -点 需要 在 日 常生 活 中 保持 判断 力 : 我 在 哪里 ? 这 正在 发 生 吗 ? 我 是 如 何 到 达 这 里 
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的 ? 这 种 比较 警觉 的 态度 能 扩散 到 我 们 的 梦 中 ， 通 过 这 样 的 
反省 我 们 能 变 成 做 梦 时 保持 清醒 意识 的 人 。Don Juan 提议 建 
立 一 条 指令 去 看 你 的 手 ， 然 后 进入 梦境 ， 然 后 再 一 次 看 你 的 
手 ， 如 此 方式 帮助 稳定 梦 的 情节 。 现 在 在 这 个 梦 的 状态 中 ， 
你 完全 能 意识 到 它 是 一 场 梦 ， 你 就 会 意识 到 你 的 梦 的 表面 物 
质 ， 而 且 能 通过 练习 ， 任 意 改变 梦 情节 一 一 就 好 像 你 已 经 变 
成 了 电影 导演 并 在 影片 中 扮演 角色 。 你 能 用 你 的 所 有 由 梦 中 
意图 所 产生 的 行动 来 熄灭 大 火 。 你 在 梦 的 情节 中 清醒 地 存在 ， 
但 是 你 的 物理 存在 还 是 在 你 睡觉 的 地 方 。 斯 坦 福 大 学 梦 研 究 
实验 室 的 Stephen LaBerg 已 经 对 这 样 清醒 的 梦 做 了 广泛 的 研 
究 (LaBerg，1985)。 他 利用 REM 睡 眠 的 眼 动 ， 清 醒 的 做 梦 
人 通过 它 可 以 向 试验 者 发 出 信号 告诉 梦 的 开始 (同时 停留 
在 梦 中 )， 这 样 第 一 次 在 做 梦 的 人 和 外 部 观察 者 之 间 打 通 了 
一 个 简单 的 通信 通道 。 

在 位 于 小 礼拜 堂 山 的 北 卡罗来纳 州 大 学 的 图 形 和 图 像 实 图 1-19 关于 预言 家 Jacob 的 
验 定 有 一 个 大 范围 的 跟踪 系统 ， 安 装 在 宽 4.5 公 尺 、 长 8.5 公 梦 的 一 个 雕刻 
尺 的 整 块 天 花 板 上 ， 有 超过 2 米 的 高 度 变化 ， 每 秒 2 000 个 样本 ,误差 不 超过 0.5 E% (Welch 
et al.，2001 ) 。 它 跟踪 VE 中 参与 者 的 头 部 位 置 和 运动 ， 参 与 者 穿戴 一 个 头盔 显示 器 (HMD). 
HMD 分 别传 送 左 眼 和 右 眼 图 像 ， 最 后 形成 一 个 完整 的 3D 立体 视图 。 每 当 参 与 者 转动 他 或 她 
的 头 部 ， 他 们 仍然 将 会 从 VE 中 看 到 完整 的 视觉 流 一 一 真实 的 世界 被 完全 封 财 在 外 面 。HMD 
也 能 传递 周围 环境 的 声音 。 因 为 头 部 在 一 个 广泛 的 区 域内 得 到 跟踪 ， 参 与 者 也 在 附近 走动 同 
时 完全 沉浸 在 虚拟 环境 中 (Usoh et al.，1999)。 在 某 实验 中 ， 虚 拟 环境 展现 的 是 个 厨房 情景 ， 
在 现实 世界 中 那里 有 一 些 简单 的 石膏 板 复制 品 放 在 厨房 中 ， 在 虚拟 环境 中 的 相应 位 置 也 有 对 
应 的 对 象 存 在 。 这 样 VE 形 成 了 在 真实 空间 上 从 加 了 一 种 虚拟 。 这 两 个 空间 是 完全 一 样 的 ， 而 
目 在 实验 室 中 物理 对 象 和 它们 在 虚拟 环境 中 的 对 应 物 之 间 是 一 致 的 。 如 果 一 个 参与 者 伸手 去 
触摸 厨房 的 桌面 ， 他 或 她 会 在 真正 的 世界 中 感觉 到 石膏 板 一 一 这 样 就 从 HMD 将 触摸 的 物理 
感觉 又 加 在 视觉 感知 上 了 。 

现在 想像 你 就 在 这 个 情景 (虚拟 的 厨房 ) 当中 ， 你 可 以 在 其 中 任意 走动 和 检视 。 假 设 你 
在 厨房 和 邻接 的 房间 走 了 一 个 来 回 ， 伸 手 并 触摸 到 了 某 件 东 西 。 现 在 你 又 在 虚拟 厨房 中 了 ， 
突然 你 看 见 在 火炉 之 上 有 某 物 着 了 起 来 。 你 闻 到 了 燃烧 的 味道 ， 感 到 了 来 自 那 个 方向 的 热量 。 
你 听 到 某 人 呼喊 : “着 火 了 ， 快 出 来 !” 你 知道 你 是 戴 着 头盔 站 在 实验 室 中 。 下 意识 使 得 你 想 
要 尽快 走出 厨房 。 你 知道 那 是 莞 廖 的 行为 ,事实 上 并 没有 “ 真 的 ”着 火 ， 而 且 黄 至 在 实验 开 
始 之 前 实验 者 就 曾 告诉 你 将 要 发 生 这 些 ， 但 是 不 管 怎样 ， 你 还 是 感觉 从 厨房 出 来 比较 安全 ， 
于 是 你 离开 了 厨房 并 与 现场 保持 相当 一 个 距离 。 不 但 你 的 心跳 在 加 速 ， 而 且 你 也 确实 走出 了 
着 火 的 地 方 ， 这 是 一 种 完全 的 投入 。 

上 述 的 实验 并 没有 真 的 去 完成 。 然 而 ，UNC 和 UCL 合作 完成 了 一 个 比 上 面试 验 更 简单 
的 实验 ， 同 样 是 假设 会 让 你 从 虚拟 厨房 走出 来 ， 结 果 非 常 令 人 吃惊 。 在 这 个 虚拟 环境 中 包含 
一 个 小 的 房间 和 邻接 的 一 个 较 大 房间 。 在 小 房间 中 实验 主体 学 习 该 如 何 拾取 一 个 方 合 ， 然 后 
他 们 被 指引 将 方 盒 移 进 第 二 个 房间 并 放 在 房间 里 侧 的 一 把 椅子 上 。 这 看 起 来 好 像 是 一 个 十 分 
简单 的 任务 。 
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彩 图 1-20 给 出 了 第 D MZE ShA A RIRES, fA 一 旦 你 下 进去 ， 你 发 
现 地 板 的 中 央 完 全 是 空 的 ， 往 下 看 ， 可 见 PARRA 8 ARES. AOE ES 边 
的 椅子 处、 你 归 么 小 心 噬 跑 地 紧 靠 着 墙 边 走 ， 要 么 径直 穿 过 空 的 区 域 到 达 椅 子 处 。 

祭 知 道 在 那里 没有 深 坑 ， 如 果 你 走 入 空 处 也 不 会 有 任何 事情 发 生 。 尽 答 是 这 样 ， 虚 拟 生 
境 中 的 正体 绝 大 多 数 选择 了 沿 着 边缘 的 那 条 难 走 的 路 径 ， 其 中 很 多 人 有 莫 常 蝇 列 的 肪 时 感 。 
实验 室 的 来 宣 骨 反映 说 在 次 坑 边 缘 时 多 少 都 产生 了 一 种 不 安 的 感觉 ， 问 时 作出 了 : 些 与 在 其 
实 此 界 中 极为 相似 的 反应 。 他 们 心里 很 清楚 不 会 有 任何 伤害 ， 然 而 知觉 系统 的 主要 部 分 还 是 
AN Sf WR :点 、 由 此 产生 了 对 所 见 现 象 的 反应 : ABIL AG eet. TER feb. Fee PRE TE 
它 。 这 种 存在 意识 发 生 的 现象 已 经 被 应 用 于 巧 商 症 患 者 的 精神 亲 法 (Rothbaum et al., 1995). 
这 种 反应 与 图 -11 的 应 用 中 那些 当众 讲话 大 的 反应 是 一 样 的 。 在 那里 并 没有 上 听众、 但 是 从 反 
应 上 看 却 好 像 有 听众 存在， 

在 沉浸 式 庶 拟 环 境 的 情况 上、 相似 性 是 非常 高 的 。 在 虚拟 世界 中 参与 者 多 身心 地 对 事件 
产 和 反应。 我 们 前 面 所 举 的 有 关 着 火 和 深 坑 的 例子 是 相当 生动 的 ， 其 实 这 种 相似 性 在 非常 一 
般 的 情况 下 也 会 发 生 。 例 如 、 在 沉浸 式 虚拟 环境 中 ， 当 我 们 要 从 桌子 底下 看 过 去 的 时 候 ， 参 
Lj ese a wy E 要 拿 位 于 高 处 的 一 个 东西 时 ， 比 如 放 在 虚拟 书架 上 的 虚拟 芭 ， 参 与 者 就 
拓 要 踏 起 脚尖 伸手 尽力 去 够 。 当 我 们 要 向 后 看 时 ， 参 与 者 需要 将 自身 转动 180 度 。 参 与 者 能 上 
地 跳跃 。 因 此 在 华 的 一 种 解释 被 定义 为 从 虚拟 环境 到 真实 世界 相似 性 的 程度 : 参与 者 在 虚 
拟 世 界 中 所 做 的 与 在 现实 世界 中 所 做 的 相似 行为 的 程度 越 大 ， 在 在 的 程度 就 越 高 。 这 也 是 - 
个 反馈 加 路， 因为 在 任 的 感觉 越 大 ， 参 与 者 使 用 他 们 的 身体 就 会 越 自 然 。 

我 们 已经 使 用 了 沉 汉 式 虚拟 环境 这 个 术语 ， 并 且 谈 论 了 沉浸 感 。 一 些 作者 对 沉浸 感 和 在 
在 这 天 个 术语 不 加 以 区 分 、 但 我 们 还 是 倾向 于 区 分 它们 。 存 在 是 一 个 意识 状态 ， 一 种 位 十 虚 
拟 世 界 市 的 状态 ， 而且 正 如 我 们 前 面 所 讨论 的 ， 存 在 有 它 的 行为 信号 。 只 有 妾 我 们 有 至 少 两 
种 可 比 的 环境 〔 如 实验 室 现 实 环境 和 通过 HMD 或 其 他 设备 体验 到 的 虚拟 世界 ) 上 时， 谈论 “在 
在 ” 才 是 有 意义 的 。 设 想 有 - -处 热 的 沙漠 这 样 一 个 虚拟 世界 、 但 实验 室 真 实 世 界 是 冰冷 的 、 
那么 参与 者 在 任 -时刻 应 该 响应 哪 一 组 信号 呢 ? 如 果 只 有 来 自 - 个 环境 的 信号 ， 那 么 就 没有 在 
在 的 问题 参与 者 存 企 于 那个 环境 中 ， 计 是 我 们 知道 这 是 无 用 的 信息 。 

对 一 个 环境 的 沉 漫 感 同 时 与 来 自 那个 环境 的 传 感 数据 的 质 和 量 两 个 方面 紧密 相关 。 它 是 计 
算 机 系统 多 方面 的 能 力 水 于 ， 包 括 传递 周围 立体 声 3D 环 境 的 水 平 ， 这 种 能 力 将 封闭 来 自 真 实 世 
洽 的 感知 。 提 供 多 种 感知 遂 道 的 水 王 ， 以 及 丰富 的 表现 能 力 ( 见 Slater and Wilbur，1997)。 

这 些 是 麻 拟 环境 系统 的 可 测度 的 方面 。 举 例 来 说 ， 有 两 个 虚拟 环境 系统 ， 其 他 的 情况 者 
Hl aE -个 允许 参与 者 转动 头 部 从 任何 方向 观察 到 VE 视觉 信息 ， 而 另 -个 虚拟 环境 却 只 
允许 参与 普 从 其 个 固定 方向 观察 YE 视觉 的 信息 〈 比 如 在 小 屏幕 上 看 )， 那么 我 们 就 说 第 -一 个 
系统 时 有 更 高 的 “ 沉 漫 感 "。 给 定 两 个 系统 ， 如 果 其 中 一 个 有 比 另 一 个 更 大 的 视 域 《FOV )， 
那么 第 个 系统 就 比 第 个 系统 具有 更 高 的 沉浸 感 。 视 域 是 视觉 系统 对 着 的 角度 范围 。 古 党 
视觉 大 约 让 我 们 华 水 于 方向 能 看 到 180 度 范围 内 的 景物 ， 在 垂直 方向 上 能 看 到 120 度 范围 内 的 
如 物 ， 典 型 的 HMD 只 能 华 这 两 个 方向 上 提供 大 约 60 度 和 40 度 的 视 域 《FOV )。 另 外 一 个 例子 ， 
mE “个 系统 能 实时 产生 阴影 而 另 - -个 则 不 能 ， 那 么 同样 ， 第 一 个 系统 具有 更 高 的 沉 淄 感 。 
这 是 显示 方面 的 例子 。 最 后 ， 如 果 两 个 系统 在 除 声响 方面 之 外 完全 相同 、- -个 能 提供 册 音 而 
Wy 一个 不 提供 应 音 ， 则 前 性 更 具有 沉浸 感 。 这 些 是 有 关 “ 沉 浸 感 ”多 或 少 的 例子 。 显 然 ， 我 
们 可 以 对 系统 的 这 些 属性 建立 -- 个 矩阵 ， 这 优 于 对 参与 者 反应 的 度量 。 这 是 因为 存在 是 一 个 
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二 面 所 描述 的 这 谤 感 只 是 沉浸 感 的 个 部 分 : 都 是 有 关 对 传 感 数据 显示 的 ， 这 些 传 感 数 
所 包括 视觉 、 咱 觉 和 触觉 ， 所 谓 拓 觉 指 的 是 接触 的 感知 和 力 反 馈 。 严 格 地 讲 ， 沉 浸 感 还 应 该 
包括 对 热 的 感觉 、 蝇 觉 (味道 )， 虽 然 这 些 在 VE 中 很 少 得 到 处 理 。 沉 浸 感 另 -个 部 分 是 跟踪 
的 范围 和 功 笋 。 典 型 的 VE 系统 跟踪 参与 者 的 头 部 和 一 只 手 。 跟 踪 系 统 不 断 地 对 头 部 和 竹 的 绝 
对 位 办 和 方面 采 样 、 然 后 这 些 信息 被 送 入 计算 机 ， 计 算 机 根据 这 些 信息 更 新 数据 库 中 对 象 的 
状态 ， 开 执行 相应 的 行动 响应 倍 撞 事件 。 至 少 侍 参与 者 的 身体 移动 时 ， 系 统 中 所 对 应 的 化 身 
ACPA DY CM. 凋 被 跟踪 的 身体 部 分 和 其 他 一 些 对 象 发 后 磁 撞 上 时， 系统 就 会 采 肥 一 个 行动 
来 此 应 ， 这 都 取决 于 对 象 的 性 质 和 行为 。 我 们 前 面 已 经 提 人 到 过 在 跟踪 和 场景 更 新 中 存 化 的 湿 
后 和 延迟 器 题 ， 跟 踪 的 精度 依赖 于 以 下 几 个 方面 : 几何 表示 的 精度 〈 例 如 对 象 在 空间 中 位 置 
AAT IT ARE). REER (hai 秒 样本 的 数量 )、 以 及 数据 传送 和 解释 的 速度 。 

存在 的 最 后 一 部 分 内 容 就 是 参与 者 的 本 体感 受 。 所 谓 本 体感 受 指 的 是 内 在 的 〈 无 意识 的 ) 
心理 模型 ， 划 关 王 人 对折 身 当前 状态 和 倾向 的 模型 。 似 乎 我 们 有 两 个 身体 个 是 真实 的 内 
体 ， 骨 :个 是 对 应 的 精神 颈 体 。 为 了 要 知道 你 的 左 脚 现 在 在 哪里 ， 你 并 不 需要 
的 本 体 意识 人 (由 虑 他 触觉 信息 ) 将 会 当知 你 这 些 ” 有 时 本 体 店 受 会 与 真实 人 体 颁 问 在 m 
(举例 来 说 、 -AA TREA ESEI AR EE DLE AE Sacks (1998) AH riie - 
些 各 种 各 样 类 似 行为 的 例子 )， 但 是 正常 情况 下 它 还 是 身体 状态 的 正确 表现 。 它 和 平衡 感知 
起 提供 了 有 关 颈 体 、 四 肢 以 及 它们 当 曾 运动 的 内 部 心理 模型 。 

在 在 的 :个 必要 条 件 是 传 感 数据 和 本 体感 受 彼此 匹配 。-- 个 参与 者 感觉 到 在 移动 利己 的 于 
辟 ， 相 应 地 也 看 见 化 身 的 虚拟 竹 辟 在 移动 。 如 果 手 璧 在 向 一 处 火焰 移动 ， 理 想 情 况 下 此 时 会 有 
热 的 感觉 ， 沉 说 感 越 高 用 传 感 数 据 和 本 体感 受 之 间 的 匹配 程度 越 大 、 存 在 的 程度 也 就 越 人 。 

在 虚拟 环境 中 行走 是 :个 非常 好 的 例子 。 在 虚拟 环境 中 行进 可 以 以 真实 的 走动 方式 〈 束 
像 在 UNC 大 学 实验 宣 中 用 天 花 板 上 的 跟踪 器 跟踪 的 例子 那样 ) 来 产生 ， 也 可 以 用 … 些 代 赫 方 
式 来 实现 、 例 如 按 作 鼠 标 上 的 :个 按钮 等 。 在 第 一 种 方式 中 .参与 者 有 步行 的 所 有 本 体感 受 
和 相应 的 视觉 变化 的 传 感 数 据 。 在 使 用 鼠标 的 情况 上 下、 视觉 变化 表明 人 在 运动 中 ， 但 是 本 体 
感受 是 参与 者 仍然 站 在 那 按 着 鼠标 按钮 。 有 的 时 使 匹配 视觉 和 本 体感 受信 息 的 要 求 是 攻 当 强 
烈 的 ， 以 致 于 参与 者 一 刁 按 什 鼠 标 按 饥 ， 感 受到 视觉 的 变化 ， 就 禁不住 会 开始 真 的 走 起 玉 。 
有 闫 行 卡 问题 的 计 论 本 以 参见 Usoh etal., 1999, 
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， 任 音 将 其 分 为 两 个 组 ， 组 10 人 。 每 个 组 俐 被 告知 要 去 导 找 涛 在 实验 室 某 处 的 个 红 
ba. 其 中 -个 组 是 在 真实 的 实验 室 中 完成 该 任务 ， 另 -组 是 在 模拟 实验 室 的 一 个 虚拟 环 
境 中 完成 这 个 任务 。 在 搜索 任务 结束 时 ， 每 - 一 个 测试 者 都 被 要 求 填写 两 份 完全 不 回 的 问卷 ， 
这 些 问 郑 的 日 的 是 要 得 出 有 关 他 们 在 搜寻 期 间 的 存在 感知 情况 〈《 见 Usoh et al., 2000)。 其 中 
的 “个 调 但 问卷 是 要 针对 下 面 这 些 主 题 的 六 个 问题 得 出 结论 的 : 即 在 实验 宁 中 存在 的 感觉 、 
在 多 大 程度 上 它 能 变 成 种 主导 的 真实 、 在 多 大 程度 上 实验 室 空 间 被 当成 了 一 个 真正 的 地 方 
而 不 是 一 帆 图 像 。 第 个 调查 问卷 (参见 Witmer and Singer, 1998) 是 由 32 个 问题 组 成 的 ， 
:是 是 有 关 人 可 能 与 在 在 相关 的 一 些 因素 ， 如 在 多 大 程度 上 人 感觉 到 能 自我 控制 ， 与 视觉 环境 
关联 的 感受 等 等 ， 实 验 的 结果 是 十 分 引 人 注 意 的 ， 两 个 小 组 关于 存在 的 程度 的 回答 几乎 痢 是 
. 样 的 一 一 这 也 就 是 说 ， 无 论 是 只 经 历 真实 实验 室 的 人 ， 还 是 那些 只 经 历 过 虚拟 实验 宰 的 人 ， 
在 下 区 意义 上 所 报告 的 存在 程度 是 完全 一 样 的 。 
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FERPA L-21 20 SEE RS E AR SG EER. AS ee LE MALI BE” 
UE FOUR CON ARAL, BADE PRR HI RUA. RS 
PAV Ae MAD Ae h 25 AS Sp RREK O PER AY PE LL 6 9 —— He ty bbe. MAA I Ay PE RG 
Rete cy. ERLER p ARSE IE AS RE E BSE SPY CE Pe A PS afi ad 
那 种 特别 的 体验 与 某 种 理想 情形 做 一 些 比较 。 另 外 的 一 个 结论 是 测试 中 的 主体 通 第 前 试 共 大 
找 出 铀 试 者 问 他 们 这 些 问题 的 含义 。 如 果 当 感知 数据 明显 是 只 来 自 真 实 世 界 的 时 候 ， 他 们 被 
问 的 问题 是 有 天 在 真实 世界 中 的 存 华 感觉 ， 内 为 他 们 很 明显 是 实际 地 在 那里 ， 所 以 他 们 可 能 
掖 照 和 让 的 理解 重新 解释 问题 一 一 例如 他 们 感 兴趣 的 程度 、 舒 适度 或 是 投入 程度 。 然 看， 有 
丰 仍 然 是 十 分 有 超 的 ， 那 就 是 尽 签 所 设计 的 模拟 实验 宝 的 虚拟 环境 上 正 常 地 简单 ， 但 对 随机 
选择 的 这 样 一群 人 来 说 、 在 该 虚拟 环境 中 的 存 企 感 知 程 度 总 体 来 说 辐 真 实 实验 宝 是 一 样 晶 的 。 

在 整个 人 类 上 亡 史 过 程 中 ， 从 来 都 是 我 们 所 见 的 就 是 我 们 所 在 的 。 更 精确 的 形容 比如 必 我 
们 转动 类 部 和 身体 或 者 是 当 我 们 到 处 走动 的 时 候 、 毫 无 疑问 我 们 所 接受 的 传 感 信 县 纤 是 在 描 
述 我 们 的 位 置 、 我 们 在 哪里 ， 沉 弃 式 虚拟 现实 打破 了 这 个 模式 一 一 我 们 所 看 见 的 不 是 我 们 所 
在 的 地 方 、 而 是 由 计算 机 所 产生 并 显示 出 来 的 。 我 们 所 在 的 地 方 已 经 被 那些 旺 示 器 隐 吃 起 来 
『 晶 然 在 这 样 的 一 种 经 验 中 我 们 确实 知道 我 们 的 真正 所 在 《例如 妾 我 们 在 实验 宝 中 戴天 
个 与 计算 机 相连 的 头 得 名 示 器 的 时 候 )， 我 们 自身 的 传 感 系统 以 一 种 完全 相同 的 方式 处 理 从 虚 
所 世界 来 的 视觉 和 其 他 的 感知 数据 ， 就 像 处 理 “ 一 般 ” 感 知 数据 样 。 我 们 的 感知 系统 大 本 
上 不 知道 我 们 下 看 着 的 环境 是 一 种 幻觉 环境 一 一 畴 此 我 们 无 法 控制 住 自己 做 出 真实 的 反应 ， 
放 像 我 们 在 相同 的 真实 情景 中 所 做 出 的 一 样 。 一 个 虚拟 的 深 坑 在 我 们 自治 的 神经 系统 中 市 沿 
起 相同 的 反应 、 如 回 面 对 一个 真实 的 深 坑 一 一 无 论 我 们 对 自己 重复 过 多 少 届 “我 知道 那个 症 
Fu”. 

HEAT SVT TE ALOE AT VE CE. RB RMI TE PBA AI MEIRA 
ARIER SC FE cab ACT A CEA ECB HE Be eti a 
Wyn TELS WL De BUDE te See HDD HAS OD BOL BRE OU Ha 个 内 在 的 心理 情节 一 一 只 是 线 
HEMER. EIME Se eH RER A. CEOS ML SE Tel RETO 
Wee IH He LO H EK EROP 一样 让 大 无 法 抗拒 。 线 索 更 加 直接 地 与 我 
们 尖 脑 中 的 内 在 情 当 相关 联 ， 相 比 于 文字 或 电影 ， 只 有 在 这 种 情况 下 ， 从 媒体 的 形式 到 我 们 
的 内 在 模型 之 间 的 转换 数 最 要 少 得 多 ， 回 样 我 们 也 能 通过 包括 豆 个 身体 的 行动 来 改变 自在 进 
行 的 事件 序 别 ， 另 外 ， 在 这 种 情 癌 中、 我 们 看 抑 了 很 多 在 运动 中 所 看 到 的 视觉 现 家 ,就 像 企 
现 灾 必 办 中 一样 。 当 我 们 移动 天 部 时 ， 不 在 视线 范围 内 的 对 象 进入 视野 、 而 在 得 见 的 对 象 会 
从 视野 中 不 断 消失 。 对 象 之 间 的 可 见 性 关系 在 变化 一 一 “个 对 象 完全 和 米 禾 另外 个 对 崩 ， 现 
LRE T 部分。 在 那里 能 做 完全 的 透视 缩短 BL PRAT PRL PY ee TS DAR E 
的 是 这 蜂 存 在 普 视差 效果 一 一 当 我 们 从 过 向 另 一边 移 动 汰 部 时 、 看 起 来 比较 笔 近 我 们 的 对 
象 移动 速度 比 离 我 们 较 和 还 的 对 象 要 快 ， EL ue UST Mh Be Ze EPG El HE BMI TE Be 

在 现实 世界 中 ， 从 外 部 世界 来 的 传 感 线索 与 我 们 内 在 的 对 现实 的 心理 去 现形 式 相连 接 、 
我 们 从 这 种 内 在 表现 出 发 来 动作 ，、 而 不 是 完全 由 传 感 数 撕 旷 使 和 确定 ， 人 们 能 在 虚拟 的 实验 
sae dg Ce Je AL We LAE GOL RAT RE m LAERE A ed PP RR ICID 
JQ FPO ME OLS BE Ae LEA TT PL ENI Se A SR E UU AT SET 
pula RARE UGE a Be Hi 5 AD BAL tt OT IRRA. ARAPI ME ER BEE MA 
出 -个 3D 立方 体 ， RAE BB LEO”. MAF. WARR, PAR UATE A A 
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样 、 在 虚拟 环境 中 我 们 感知 那些 可 识别 的 对 象 ， 这 些 构 成 了 我 们 所 沉浸 的 空间 ， 让 我 们 有 上 了 了 
在 在 感 。 但 是 我 们 也 傅 实 有 了 像 在 现实 中 一样 的 行为 。 因 此 从 这 个 角度 来 看 .在 虚拟 世界 中 
能 产生 与 在 真实 世界 中 一 样 的 存 华 感 就 不 是 什么 令 人 惊讶 的 事 了 。 

上 述 的 讨论 看 起 来 好 像 是 推测 性 的 ， 但 我 们 有 非常 强 的 科学 证 据 支 持 这 样 的 观点 : 即 虚 
拟 现实 能 发 控 作 用 (引起 存在 感 )， 这 是 因为 它 能 像 现实 一 样 完 全 正确 地 触发 相同 的 感知 机 制 。 
我 们 将 在 下 “小 利 中 讨论 这 点， 在 那里 我 们 会 接触 到 L.Stark 教授 的 思想 〈Stark 、1995; 
Stark and Choi, 1996; Stark, Privitera, Yang, Azzariti, Ho. Blackmon and Chernyak, 
2001). LA X Richard Gregory #429 AR (Gregory, 1998b). 


1.6 虚拟 环境 如 何 工作 


“虚拟 现实 之 所 以 能 起 作用 是 因为 现实 是 虚拟 的 。 
Lawrence Stark 教 授 ， 加 州 大 学 伯克利 分 校 


现实 是 虚拟 的 


当 我 们 四 处 观看 时 ， 我 们 体验 的 是 -个 时 空 连 续 系统 、 构 成 了 一 种 提 常 高 分 辩 率 的 视觉 
流 ， 通 过 这 种 视觉 流 我 们 看 到 了 -个 3D 的 世界 。 无 论 往 何 处 看 ， 我 们 都 能 看 得 非常 清楚 ， 
每 个 点 在 我 们 的 视觉 中 都 是 定 全 聚焦 的 ， 在 视觉 流 中 没有 空间 间隙 ， 而 有 昌 在 时 序 上 也 是 连续 
fy, bti EPEAT IMB. Riki -个 幻觉 (Stark，1995)。 让 我 们 思 若 一 下 这 是 为 什么 。 

国定 你 的 视线 在 当前 环境 的 基 个 点 上 。 注 意 到 你 所 注视 的 那 -- 点 是 问 定 的 ， 其 周 几 的 - 
个 小 区 域 有 最高 的 清晰 度 ， 不 只 是 有 晤 分辨 度 ， 而 且 色 彩 清晰 (对 正常 视力 来 讲 )。 当 你 保持 
视线 在 这 一 点 上 上 时， 你 会 意识 到 更 远 的 区 域 在 运 渐 进入 你 的 视觉 范围 。 注 意 企 这 些 区 . 域 中 你 
和 看 到 的 东 目 都 不 清晰 、 而 是 能 感觉 到 颜色 都 很 模糊 。 让 我 们 研究 -下 图 4-4， 并 阅读 相关 的 段 
K. EUER 段 的 内 容 。 注 意 ， 视 网 膜 是 图 像 被 投影 到 的 地 方 ， 包 含 数 以 百 万 计 的 对 光敏 
感 的 单元 《柱状 和 阅 锥 状 )， 这 些 光敏 感 单元 将 光 能 转换 为 电信 号 ， 并 通过 视神经 传输 到 人 丹 
的 视觉 皮质 ， 视 网 膜 上 只 有 一个 极 小 的 区 域 能 产生 0.5 度 到 2 度 的 高 清晰 度 视觉 (包含 小 目的 
斑点 )。 视 网 膜 图 像 只 有 人 在 这 个 小 的 区 域 中 才 是 清晰 的 。 斑 点 是 视网膜 上 的 一 个 很 小 且 浅 的 町 
陷 〈 大 约 6 总 米 采 7 毫米 )、 它 所 包含 的 光 感 应 单元 都 是 具有 高 分 辩 素 和 色彩 感应 类 型 的 【圆锥 
Hh), WIE 《大 约 1.5 毫米 乘 1.5 毫 米 ) 是 一 个 紧 位 于 斑点 后 面 的 区 域 ， 它 上 面 的 贺 欠 体感 光 器 
的 窜 度 最 高 。 这 可 从 图 L22 中 看 出 。 光 通过 眼睛 的 光学 部 件 被 聚焦 在 视网膜 上 的 凹陷 处 ， 产 
站 下 前方 的 “个 剖 分 状 和 色彩 清晰 的 视觉 图 像 。 

所 以 我 们 只 对 视野 中 的 一个 小 区 域 有 敏锐 的 视觉 能 力 、 但 是 好 像 是 在 所 有 的 地 方 部 能 看 
得 平常 消 护 。 这 是 因为 我 们 的 眼睛 是 不 断 移 动 的， 当然 ， 无 论 我 们 往 何 处 看 ， 那 时 的 情景 就 
会 进入 加 陷 、 因 此 被 看 得 很 清楚 。 视 觉 是 一 个 采样 过 程 ， 由 交 赤 眼 动 〈《 通 常 叫做 快速 扫描 ) 
Tell AVA REIT ALG ERR EAE BAD (当然 也 带 进 整个 视网膜 ) 。 当 采样 环境 时 ， 腿 
睛 从 一 点 到 另 一 点 移动 完成 快速 扫描 。 每 秒 钟 大 约 有 二 个 这 样 的 定 影 。 

举例 来 说 、 当 你 走 进 “个 房间 的 时 候 ， 来 自 这 个 过 程 的 采样 信息 实际 上 是 比较 少 的 。 通 
过 对 乏 个 房间 的 打 视 ， 你 也 经 对 整个 房间 有 了 认识 。 首 先 我们 会 建立 有 关 该 房间 是 什么 类 型 
的 房间 这 样 AEA 卧 宰 、 厨 虏 、 起 居室 、 教 室 、 实 验 室 等 ， 更 多 情况 下 你 已 经 知道 这 
此 ， 短 个 房间 通常 都 有 四 面 墙壁 、 地 板 、 天 花 板 、 一 扁 门 、 和 一 些 窗 日 。 你 看 见 了 这 些 ， 也 
看 见 了 各 种 房间 内 相应 的 一 些 典 型 事物 ， 于 是 你 已 经 “看 到 了 整个 房间 ”。 
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图 1-22 高 视觉 区 域 的 小 四 


要 确认 你 并 没有 “看 清 整个 房间 ”是 容易 的 ， 请 试 下 面 的 一 个 简单 实验 ， 也 许 你 下 次 进 
入 一 处 你 并 不 非常 熟悉 的 地 方 。 就 像 一 般 情 况 下 我 们 通常 是 环顾 左右 以 建立 整体 印象 ， 假 设 
它 是 一 个 房间 ， 可 能 是 图 书馆 中 的 一 个 房间 ， 也 可 能 是 一 个 办 公 室 或 其 他 什么 地 方 。 现 在 我 
们 建立 一 个 心理 滤波 器 ， 对 你 自己 说 “我 想 要 看 见 红色 的 "。 当 你 再 一 次 环顾 房间 时 ， 如 果 没 
有 努力 去 找寻 红色 的 东西 ， 而 是 仅仅 有 意图 去 找到 红色 的 东西 。 很 有 可 能 你 的 眼光 好 像 着 魔 
似 的 被 吸引 到 红色 的 对 象 上 ， 预 先 你 一 点 也 没有 注意 到 它 在 那里 ， 或 根本 没有 注意 它 是 红色 
的 。 现 在 让 我 们 再 一 次 重复 相同 的 实验 ,但 是 这 次 使 用 另 一 个 滤波 器 : “我 想 要 看 见 绿色 的 ”一 一 
同样 ， 你 或 许 对 环境 中 绿色 对 象 变 得 特别 敏感 ， 也 许 这 些 对 象 上 次 你 根本 没有 看 到 。 你 甚至 
可 以 用 更 抽象 的 意图 对 自己 重复 相同 的 指令 ， 如 “我 想 要 看 见 圆 形 物品 、“ 我 想 要 看 见 矩 形 
品 “、“ 我 想 要 看 见 水 平 的 斑纹 ”等 等 。 最 后 面 的 一 项 会 特别 有 趣 : 例如 ， 你 可 能 突然 发 现 
在 你 以 前 从 未 注意 到 的 物体 表面 或 边 之 间 的 对 齐 关 系 ， 即 使 这 个 地 方 你 相对 来 讲 比 较 熟 悉 。 
突然 间 你 发 现 物品 的 边线 像 是 排 成 一 列 ， 或 者 是 你 注意 到 你 以 前 从 未 注意 的 一 些 器 具 上 的 水 
平 网 格 或 图 案 。 有 许多 方式 去 观察 一 个 环境 。 你 能 通过 设 定 特殊 指令 改变 知觉 滤波 器 的 方式 
来 改变 你 观察 的 方式 。 你 甚至 能 通过 设 定 非常 不 寻常 的 滤波 器 改变 该 实验 。 举例 来 说 ， 设 想 
你 是 在 屋内 ， 或 者 是 在 一 列 地 铁 上 ， 你 可 能 说 : “我 想 看 见 树 。 一 一 突然 环境 中 的 某 些 景物 
将 会 以 出 人 意料 的 方式 变 成 了 树 的 形状 。 

扫描 路 径 是 交替 快速 扫描 和 定 影 的 序列 ， 当 我 们 观察 环境 或 照片 的 时 候 ， 这 种 序列 一 遍 一 
遍地 重复 着 «(Stark and Choi，1996)。 大 约 有 90% 的 时 间 是 在 定 影 中 花费 掉 的 ， 再 一 次 访问 场 
景 中 感 兴趣 的 相同 地 方 ， 好 像 是 要 重复 地 确认 某 个 概念 。 举 例 来 说 , “是 的 ， 这 是 个 房间 ”， 然 
后 反复 检查 感 兴趣 的 房间 中 的 不 同 地 方 。 然 而 ， 你 看 到 了 整个 房间 只 是 你 的 幻觉 一 一 许多 细 市 
其 至 一 些 总 体 特征 可 能 都 被 你 忽略 掉 了。 实际 上 你 所 注意 到 的 只 是 不 同 之 处 。 如 果 是 一 间 不 寻 
常 的 房间 ， 你 很 有 可 能 将 会 变 得 迷惑 起 来 ， 对 那些 使 你 迷惑 的 东西 给 出 多 种 不 同 的 解释 。 

因为 我 们 知道 一 个 房间 有 四 面 墙壁 、 有 地 板 和 天 花 板 ， 总 是 呈现 出 一 个 立方 体形 状 ， 要 
想 改 变 这 种 根深 蒂 固 的 假设 是 极端 困难 的 。 

彩 图 1-23 显 示 了 两 个 年 轻 的 孩子 站 在 Ames Room 里 ， 该 名 字 是 以 一 著名 眼科 医师 
Adelbert Ames, Jnr 命名 的 ， 他 在 1946 年 首先 装配 了 该 结构 。 它 给 人 们 的 第 一 印象 是 它 看 起 来 
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很 像 一 个 普通 房间 。 第 二 个 印象 是 孩子 尺寸 间 的 巨大 差异 。 怎 么 会 是 这 样 的 呢 ? 在 以 往 的 经 验 
中 ， 我 们 从 未 遇 到 这 样 一 个 奇怪 的 房间 ， 它 的 地 板 是 倾斜 的 ， 是 个 非 立方 体形 状 的 ， 墙 壁 之 
间 不 构成 直角 。 房 间 的 这 种 构造 方式 (Gregory, 1998a) 使 得 从 这 个 视点 看 给 人 一 种 “正常 ” 
外 观 印 象 ， 但 是 事实 上 它 一 点 也 不 是 这 样 。 地 板 是 倾斜 的 ， 墙 壁 不 以 直角 相交 。 双 胞 胎 中 大 
的 那个 离 我 们 的 视点 要 近 得 多 。 然 而 ， 因 为 我 们 的 视觉 系统 知道 它 是 一 个 房间 ， 我 们 宁愿 坚 
持 认为 看 见 了 两 个 不 同 尺寸 的 孩子 这 样 不 可 能 的 事 ， 而 不 愿 相 信 一 种 更 可 靠 的 假设 ， 即 房子 
9 空间 结构 是 扭曲 的 ”。 

因此 首要 的 一 点 是 我 们 的 视觉 系统 通过 扫描 路 径 序列 来 采样 环境 ， 一 遍 又 一 遍 重 复 地 返 
回 到 相同 区 域 ， 确 认 我 们 内 部 的 心理 模型 ， 有 关 我 们 设想 看 见 的 内 容 。 事 实 上 ， 我 们 所 看 多 
的 可 以 说 已 经 在 脑海 中 了 ， 我 们 正在 用 我 们 的 想像 力 去 看 ， 从 环境 中 活动 地 扫描 所 见 的 只 不 
过 被 当 作 了 证 据 和 对 假设 的 验证 ， 而 不 是 直接 导致 我 们 看 的 原因 。 我 们 看 到 的 是 我 们 想像 中 
的 东西 ， 并 使 用 采样 得 到 的 视觉 信息 来 确认 它 。 通 过 不 断 检查 和 核查 环境 这 样 一 种 方法 来 确 
认 它 ， 找 寻 证 实 它 抑或 导出 矛盾 的 证 据 。 扫 描 路 径 本 身 是 受到 我 们 内 在 心理 模型 的 驱使 的 ， 
而 不 是 受 外 部 世界 驱使 的 。 内 在 心理 模型 告诉 我 们 自己 在 哪 。 因 为 我 们 的 模型 本 身 确 定 了 我 
们 的 兴趣 区 域 ， 它 构成 了 要 验证 的 部 分 内 容 。 改 变 模型 则 扫描 路 径 本 身 也 会 跟着 改变 。 

请 看 图 1-24 一 一 你 第 一 眼看 见 了 什么 ? 是 一 只 鸭子 还 是 一 只 兔子 ? 无 论 你 看 见 了 什么 ， 试 
着 去 给 出 另 一 个 解释 。 注 意 在 对 两 种 解释 的 响应 中 你 的 无 意识 眼 动 。 你 的 眼 动 是 被 你 内 心 的 
模型 所 统治 的 ， 你 内 心 的 模型 告诉 你 什么 是 你 正在 看 的 东西 一 一 眼 动 的 改变 完全 依赖 于 你 的 
决定 。 可 以 以 完全 不 同 的 一 种 方式 来 看 这 幅 图 像 ， 这 依赖 于 你 是 把 它 当成 一 只 鸭子 还 是 一 只 
兔子 。“ 外 部 世界 ”一 一 即 该 页 上 的 征 像 一 一 当然 是 无 变化 的 ， 因 此 它们 本 身 不 能 够 导致 两 种 
不 同 的 眼 动 模式 。 

图 1-25 给 出 了 有 关 不 明确 图 形 的 另外 一 个 非常 有 名 的 例子 。 第 一 眼看 去 ， 你 可 能 看 见 一 
个 尖 下 巴 的 老 婚 ， 或 者 是 侧 向 的 年 轻 女 子 的 头 部 。 











图 1-24 是 只 鸭子 还 是 只 兔子 ? 图 1-25 fete Fhe Sie? 





日 ”要 想 看 到 更 多 这 类 异常 ， 请 访问 加 利 福 尼 亚 Santa Cruz 的 Mystery Spot 站 点 ，http://www.mysteryspot.com。 
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你 能 改变 对 图 的 解释 吗 ? 如 果 是 的 话 ， 再 一 次 注意 你 的 眼 动 模式 是 如 何 改变 的 。 
图 1-26 给 出 了 另外 一 个 著名 例子 : 你 可 能 看 到 
的 是 一 个 花瓶 ,或 者 是 两 个 彼此 面 对 的 脸 部 侧 影 。 
Stark 等 (2001) 使 用 这 个 图 的 一 个 变形 并 记录 了 主 
体 的 扫描 路 径 ， 这 个 主体 可 能 被 给 予 提示 说 明 图 中 
是 一 个 花瓶 ， 或 者 说 明 它 是 两 张 侧 脸 。 图 1-27a 给 出 
了 在 主体 被 告知 图 像 是 两 张 脸 时 的 扫描 路 径 。 图 1- 
27b 给 出 了 当主 体 被 告知 图 像 中 是 一 个 花瓶 时 的 扫描 
路 径 。 注 意 扫描 路 径 在 这 两 种 情况 下 是 完全 不 同 的 
(看 两 张 人 脸 的 方式 与 看 一 个 花瓶 的 方式 是 不 同 的 )， 
而 且 在 统计 意义 下 测试 者 的 两 种 扫描 路 径 间 的 差别 
是 相当 大 的 。 显 然 扫描 路 径 是 受 我 们 的 自 顶 向 下 的 图 1-26 是 花瓶 还 是 两 张 侧 脸 ? 
认 知 模型 所 驱 策 的 ， 而 不 是 仅仅 通过 我 们 正在 观察 的 事物 ， 认 知 模型 描述 了 我 们 将 要 看 到 
的 东西 。 因 为 ， 很 明显 对 于 这 些 不 明确 的 图 形 来 说 ， 根 据 我 们 所 观察 的 事物 来 扫描 会 是 很 
确定 的 。 








a) 两 张 脸 的 扫描 路 径 b) 花瓶 的 扫描 路 径 


图 1-27 关于 两 张 脸 和 花瓶 解释 的 扫描 路 径 


图 1-28 给 出 了 来 自 另 外 一 个 实验 的 例子 , 是 由 Stark 和 同事 共同 完成 的 (Stark et al., 2001). 
主体 注视 在 一 个 网 格 中 的 字母 集 20 秒 钟 ， 扫 描 路 径 被 实验 者 记录 下 来 。 例 子 中 的 目标 在 图 
1-28a 中 给 出 ， 对 应 的 扫描 路 径 由 图 1-28b 给 出 。 他 们 重复 这 一 实验 两 次 ， 第 二 次 注视 目标 7 秒 
钟 。 然 后 他 们 被 要 求 去 注视 一 个 空白 的 网 格 (图 1-28c) 并 想像 先前 的 目标 。 同 样 ， 扫 描 路 径 
被 记录 下 来 (图 1-28d)。 图 形 说 明了 两 种 扫描 路 径 之 间 的 相似 性 。 通 过 对 整个 实验 数据 的 分 
析 ， 我 们 可 以 看 出 ， 当 注视 目标 时 扫描 路 径 之 间 并 没有 很 大 差别 ， 而 且 对 应 的 扫描 路 径 没 受 
任何 实际 物理 刺激 的 作用 一 一 换 名 话说， 这些 扫描 路 径 的 产生 是 通过 想像 力 完成 的 。 因 此 ， 
证 据 告诉 我 们 ， 我 们 从 外 部 世界 中 所 看 见 的 事物 ， 如 扫描 路 径 所 指示 的 ， 不 只 是 简单 地 受 外 
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图 1-28 想像 力 的 日 标 扫描 路 径 (由 加 州 大 学 伯克利 分 校 的 Lawrence Stark 教 授 提供 ) 


我 们 内 在 的 认 知 模型 是 如 此 有 力 以 致 于 它们 能 盖 过 “外 
办 ”的 实际 存 华 ， 并 执着 地 去 看 一些 并 不 存在 的 东西 。 图 
1-29 给 出 了 有 关 这 -点 的 一 个 著名 例子 。 你 最 有 可 能 看 见 的 
是 在 三 个 碟 片 之 上 的 角形， 由 于 二 角形 较 周围 区 域 更 明 
完 。 你 此 至 能 在 碟 片 之 间 的 空白 处 看 见 角形 的 边 。 

由 二 岂 经 形成 了 这 样 一 个 假设 ， 即 你 止 在 看 的 东西 是 在 
:个 时 色 碟 片上 的 -个 白色 三 角形 ， 所 以 你 的 感知 系统 坚 
持 认 为 有 :个 :角形 在 那里 。 这 是 关于 所 看 到 的 东西 的 一 
种 比较 合 悍 的 解释 ， 而 并 莫 是 二 个 带 有 角形 缺 日 的 碟 片 。 
我 们 的 感知 系统 补充 了 :角形 的 :条 边 ， 黄 至 任 空 的 地 方 


A 
© d 


图 1-29 Kanizsa :角形 


中 ， 我 们 似乎 无 法 看 不 见 它 ， 即 使 内 心 深 处 知道 那里 并 没有 ， 我 们 这 种 内 在 模型 就 是 这 样 强 


AH. 


这 是 认 知 模型 妇 配 作用 的 相对 “高 层 ” 的 例子 。 这 里 还 有 另外 一 个 比较 低层 的 例子 ， 它 
清楚 地 说 明了 感知 系统 如 何 精确 地 填充 那些 似乎 委 失 了 的 信息 。 让 我 们 再 看 … 次 关于 人 类 眼 
睛 描述 的 图 1-22 和 图 4-4。 你 会 注意 到 信号 是 由 视神经 从 视网膜 被 送 到 大 脑 的 视觉 皮质 的 。 在 
视神经 与 视网膜 相交 处 没有 光敏 感 的 接收 单元 (没有 柱状 或 圆锥 状 光 敏 组 件 )。 所 以 两 个 眼睛 
在 这 些 区 域 … 定 会 出 现 视 域 间 际 。 然 而 ， 你 并 没有 注意 到 这 些 间 隙 。 通 过 一 个 简单 的 实验 我 
们 就 可 以 注意 色 这 点 。 伸 直 你 的 左手 手 管 ， 使 你 的 手 和 食指 指向 右 侧 。 闪 上 你 的 左 眼 ， 计 你 
的 食指 指 尖 和 你 的 鼻梁 对 齐 。 现 在 同样 地 把 你 的 右手 手 蒜 伸 直 ， 让 你 的 右手 食指 指向 左边 。 
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你 的 右手 臂 最 初 要 与 左手 臂 保 持 大 约 45 度 角 。 现 在 闲 上 你 的 左 眼 ， 盯 着 看 你 的 左手 食指 ， 慢 
慢 地 将 右手 食指 移 向 左手 (图 1-30)。 在 某 一 时 刻 ， 你 的 右手 食指 指 尖 将 会 消失 ! 当 你 继续 向 
左 移动 你 的 右手 时 ， 你 右手 食指 尖 将 会 重新 进入 视 域内 。 视 域 间隙 是 与 你 右 眼睛 视网膜 上 与 
视神经 相连 的 那 块 区 域 相对 的 。 





图 1-30 怎样 看 到 视神经 所 留 下 的 间隙 


那么 我 们 为 什么 通常 没有 注意 到 由 视神经 引起 的 视觉 间断 性 呢 ? 这 是 因为 视觉 系统 (或 许 
在 视网膜 本 身 处 理 层次 上 ) 的 一 些 基本 图 像 处 理工 作 是 基于 对 周围 区 域 信息 的 整合 来 推理 得 
出 视觉 体验 应 该 是 什么 样 的 。 这 在 图 1-31 中 给 出 了 说 明 ， 该 图 由 R.L. Gregory 给 出 。 固 定 你 
的 视线 在 图 中 右 下 方 的 黑色 斑点 上 。 你 将 会 注意 到 在 水 平 线 中 的 圆 形 间隙 很 快 消失 ， 你 甚至 
能 看 到 水 平 线 慢 慢 地 传播 自己 ， 穿 过 间隙 直到 把 间隙 清除 掉 。 我 们 的 视觉 系统 形成 了 这 样 的 
一 个 假设 ， 即 水 平 线 在 各 处 都 更 像 是 连续 的 ， 而 不 是 存在 一 个 料想 不 到 的 间隙 一 一 于 是 视觉 
系统 除去 了 这 个 间隙 。 

有 另外 一 个 非常 重要 的 例子 ， 关 于 视觉 系统 是 如 何 用 高 层 认 知 信息 替代 传 感 数据 的 。 这 
叫做 尺寸 不 变性 伸缩 (Gregory，1998b)。 同 样 ， 这 可 以 被 R.L. Gregory 给 出 的 另 一 个 简单 实 
验 说 明 。 伸 出 两 只 手 ， 一 只 手臂 尽量 伸 直 ， 另 一 只 手 伸 到 一 半 的 位 置 ， 让 每 只 手 都 朝向 你 。 
让 你 的 两 只 手 之 间 保 持 一 个 较 大 的 距离 。 闭 上 一 只 眼睛 ， 比 较 你 两 只 手 的 大 小 一 一 它们 看 起 
来 是 一 样 大 的 一 一 它们 都 是 实际 手 的 大 小 ! 现在 让 我 们 将 它们 彼此 靠 得 近 一 些 , 此 时 相 比 之 下 ， 
一 个 看 起 来 像 是 一 个 儿童 的 手 了 (图 1-32)。 我 们 的 视觉 系统 对 已 知 距 离 较 远 的 对 象 在 视网膜 
上 的 投影 区 域 补偿 较 小 ， 或 者 这 种 补偿 直接 根据 图 像 的 透视 线索 得 出 。 看 靠近 你 的 人 们 和 在 
遥远 处 的 人 们 。 他 们 看 起 来 大 小 是 相同 的 一 一 都 是 正常 人 的 尺寸 ! 然而 在 视网膜 上 占据 的 区 域 
却 非常 不 同 。 如 果 你 在 一 条 普通 的 街道 上 观察 一 个 房子 或 者 一 幢 建 筑 物 ， 它 看 起 来 很 大 (B 
使 它 所 占 的 视网膜 图 像 的 面积 相对 较 小 )。 然 而 ， 如 果 你 在 一 片 房子 的 上 空中 俯 敬 ， 它 们 看 起 
来 很 不 真实 ， 像 一 个 玩具 村 庄 。 我 们 习惯 于 从 地 面 上 看 这 些 建 筑 物 一 一 我 们 的 感知 系统 对 从 
上 面 看 这 些 对 象 没 有 什么 经 验 。 因 此 ， 尺 寸 不 变性 伸缩 使 物体 看 起 来 较 之 真实 传 感 信 息 形 成 
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在 视网膜 上 图 像 的 尺寸 发 生 了 变化 。 然 而 ， 一 张 通过 照相 机 拍摄 的 照片 不 包括 不 变性 伸缩 ， 
所 以 当 我 们 检查 图 1-32 时 立刻 能 看 出 图 像 实 际 上 具有 不 同 的 尺寸 。 






































图 1-31 当 我 们 将 视线 固定 在 斑点 上 时 碟 型 空 阶 不 见 了 





图 1-32 手 的 大 小 
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在 另外 的 :个 由 R.L. Gregory 给 出 的 实验 中 ， 我 们 能 体验 不 变性 伸缩 的 直接 效应 
(Gregory, 1998b). 对 “ 瘟 明 亮 的 灯 注 视 几 秒 钟 ， 为 的 是 要 形成 “个 好 的 残留 影像 。 然 后 将 
目光 移 向 房间 里 的 “: 面 墙 上 上 注意 残留 影像 的 尺寸 如 同 是 在 墙壁 上 投影 。 现 在 当 你 朝 墙 移动 
上 时。 残留 影像 将 变 得 越 来 越 小 ， 而 当 你 远离 墙 时 ， 残 留影 像 将 变 得 越 来 越 大 。 这 是 一 个 直接 
证 据 ， 证 册 图 像 的 外 观 尺 少 是 随 着 距离 而 改变 的 ， 即 使 视网膜 上 的 图 像 大 小 保持 不 变 。 深 度 
是 不 变性 伸缩 所 基于 的 “个 线索 、 男 一 个 线索 是 透视 。 我 们 将 在 下 “小 节 中 讨论 。 


在 三 维 中 看 


通过 双眼 我 们 看 见 -个 : 维 中 的 世界 。 每 个 眼睛 接收 到 世界 的 一 个 略微 不 同 的 视图 ， 
视觉 系统 融合 这 丙 幅 图 像 形 成 : 维 空间 的 立体 视图 。 这 两 个 图 像 间 存在 的 兹 别称 为 双眼 视 
差 。 MRI a :点 的 最 简单 方法 就 是 你 现在 朝 所 处 的 环境 中 的 任 DIA hi H 
林地 用 两 只 眼睛 看 ， :只 睁 开 时 则 让 另 一 只 出 上 。 注 意图 像 是 如 何 水 平地 从 左 到 有 然后 从 
丰 到 左 地 来 症 切 换 ， 这 就 是 视差 。 需 要 注意 的 还 有 对 于 比较 近 的 对 象 视差 很 大 ， 对 于 二 处 
的 对 象 视 荣 则 较 小 。 

体验 它 的 另外 .个 方法 是 使 用 彩 图 1-33a。 拿 -页 A4 或 美国 信纸 大 小 幅面 的 硬 纸 ， 让 纸 的 
.个 所 过 与 两 帆 图 像 的 中 线 重合 ， 保 持 纸 面 与 节 贞 每 让。 现在 将 你 的 鼻尖 放 人 在 纸 的 另 “个 短 
W ke ROR tty Aca WB DAE Fa OL Ac A PR (HI AHR). ii EL Dead PE A ATIRIA RRE IL 
Ao. SLM AIR. ERRIRE E E FR RRR AKA. EEN 
有 :个 完整 的 立体 3D 图 像 :， AR PEIN SBR. BRE ETER Ze RL PR Bh 
在 力 的 效果 。 

问 是 这 此 图 ， 它 运 可 以 用 来 说 明 视觉 的 其 他 两 个 非常 重要 的 方面 : 调节 和 收 仇 。 首 先 ， 
省 看 “次 图 4-4、 注 意 这 个 透镜 。 显 然 在 眼睛 中 最 强大 的 光学 能 力 来 自 角膜 ， 它 装 满 称 为 厚 状 
体 的 液体 ， 透 镜 用 来 精细 调节 以 便 让 相关 点 完全 聚焦 在 凹陷 上 。 透 镜 是 受 睫 状 肌 控 制 的 ， 睫 
状 肌 通 过 动作 来 控制 它 的 厚度 ， 从 而 控制 它 的 光学 特性 。 调 入 是 调整 透镜 以 使 让 场景 中 的 点 
对 准 焦 点 网 过 程 。 

在 男 一 方面 ， 收 化 是 眼睛 向 内 旋转 以 便 让 附近 的 对 象 进入 焦点 ; 或 者 向 外 旋转 ， 使 视线 
铅 于 平行， 以便 让 和 远 处 的 对 象 进 入 焦点 〈 图 1-34)。 收 敛 在 体验 场景 深度 时 是 3D 视 觉 一 个 非 芝 
有 力 的 线索 ， 

在 正常 的 视觉 中 调节 和 收敛 一 起 工作 。 然 而 这 不 是 生理 上 必须 的 ， 而 是 在 生活 中 习 得 的 。 
很 容易 说 明 这 样 “- 件 事 、 即 在 -产生 完全 幻觉 3D 视图 的 虚拟 现实 中 、 调 入 和 收敛 之 间 的 关 
系 局 弘 不 复 在 在， 再 看 “次 图 1-33， 这 回 你 持续 地 盯 着 正在 跑 动 中 的 男子 ， 然 后 沿 着 隘 道 将 
视线 连续 地 移 向 深 处 。 当 你 固定 视线 于 场景 中 虚拟 距离 上 的 每 一 个 不 同 部 分 时 ， 你 已经 体委 
到 了 收 敏 的 改变 。 但 是 调 闻 呢 ? 这 当然 是 没有 改变 的 ， 因 为 为 了 要 清晰 地 看 见 图 像 你 一 定 是 全 
神 货 定 地 采 着 有 图 像 的 这 张 纸 。 内 此 收 化 是 改变 了 ， 但 是 调节 确实 没 发 生变 化 。 这 一 点 得 到 
了 财 此 使 用 头 货 思 示 器 等 虚拟 现实 设备 的 人 的 证 实 ， 他 们 使 用 这 些 设备 感到 眼睛 不 同 程度 的 
疲 艺 、 但 是 没有 发 现 对 视觉 的 长 期 影响 。 

清国 上 上 你 的 一 只 眼睛 ， 并 环视 左右 (这 种 实验 已 经 做 过 很 多 次 了 !)。 多 么 令 人 惊 舍 ， 世 界 仍 
然 是 3D 中 的 世界 ! 为 什么 会 是 这 样 的 呢 ， 是 因为 我 们 在 前 面 解释 清楚 了 3D 体 验 是 源 于 双眼 视 关 
的 结 昌 吗 9 电视 和 电影 给 我们 如 此 强烈 的 3D 印 象 ， 我 们 甚至 根本 不 去 提醒 自己 实际 上 我 们 所 看 
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到 的 不 过 起 个 纯粹 的 2D 图 像 ” 为 什么 我 们 会 害怕 维 怪 物 ” 为 什么 : 维 的 惊险 读物 会 使 我 们 忠 
th. th 维 襄 剧 会 使 我 们 发 笑 ” 这 是 因为 除了 双眼 视差 线索 之 外 : 维 场景 还 有 许多 其 他 线索 。 正 
如 我 们 前 面 己 经 讲 到 的 ， 妆 我 们 六 上 只 眼睛 看 真实 世界 的 时 候 ， 收 合 仍 在 工作 ， 它 自身 就 能 提 
供 强 有 力 的 深度 暗示 。 其 次 、 人 在 这 个 环境 中 仍然 有 尖 部 运动 视差 、 这 一 点 我 们 早先 提 公 过 一 一 妆 
我 们 移动 汰 部 时 、 比 较 近 的 点 移动 比较 快 、 较 远 的 点 移动 比较 慢 ， 这 是 场景 深度 的 另外 个 线索 。 
在 电影 和 电视 中 既 没 有 收敛 也 没有 头 部 运动 视差 ， 但 是 却 有 移动 视差 。 见 镜头 近 的 对 象 移动 速度 
比 离 镜头 延 的 对 象 移动 得 要 快 ， 这 仍然 是 个 强 有 力 的 视差 深 度 线索 。3D 场景 的 ERRAR 
外 中 大 证 目的 深度 线索 ， 而 我 们 也 是 在 不 断 地 来 回 苦 虑 它们 ( Hodges and McAllister, 1993). 





图 1-34 收敛 : 对 于 近 处 的 物体 两 眼 向 内 旋转 


线性 透视 。 我 们 注意 到 人 在 视网膜 上 形成 的 图 像 尺 二 是 反比 于 对 象 离 观察 者 的 距离 的 。 这 
可 由 图 1-35 说 明 。 我 们 对 眼睛 作 个 简化 ; 特别 是 ， 我 们 假设 光 不 是 经 过 瞳孔 、 角 膜 和 透镜 ， 
而 是 通过 -点 (9D) 进 入 视网膜 的 ， 然 后 在 〈 平面) 视网膜 上 形成 图 像 ， 在 计算 机 图 形 学 中 O 这 
-点 通常 被 称 作 投影 中 心 ， 而 视网膜 被 称 为 图 像 平面 或 视 平 面 。 我 们 给 出 AB 和 CD 投影 的 
“ 侧 视 图 "。 如 图 所 示 、AB 投 影 到 ba，CD 投 影 到 dc。AB 和 CD 具有 相同 的 尺寸 ， 但 是 它们 的 
投影 凡 十 显然 与 它们 到 0 点 的 踊 离 成 反比 。 同 时 注意 所 得 的 投影 是 类 倒 的 图 像 。 
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图 1-35 线性 透视 
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AMRES E AEREE ERE. a hR. RRM eR BA 
Ailing Re. (UAE :个 看 起 来 要 比 另 -个 大 很 多 。 此 时 透视 给 入 一 个 深度 的 幻觉 ， 所 以 一 个 
看 起 来 好 像 离 我 们 很 适 ， 和 回想 下 不 变性 伸缩 ， 视 觉 系统 通过 使 它 的 外 观 尺 十 变 大 来 钉 佬 不 
变性 伸缩 (参见 Gregory、1998b )。 





图 1-36 线性 透视 的 错觉 一 一 粗 线 具有 相同 的 高 度 


相同 的 和 效果 可 以 从 图 1-37 中 看 到 。 在 这 个 极为 简单 的 图 中 我 们 产生 了 涪 着 铁路 线 向 前 看 
的 感觉 ， 或 是 道路 在 向 远 处 延伸 的 感觉 。 央 此 位 于 上 方 的 水 平 线 显得 比 下 面 的 水 平 线 要 人 很 
多 ， 这 是 因为 透视 给 我 们 的 印象 是 上 方 的 那个 水 平 线 处 于 远方 、 央 此 它 - 定 是 比 实际 看 到 的 
BAS. 

图 1.38 给 出 的 是 知名 的 Muller-Lyer 错 觉 。 虽 然 两 个 垂直 直线 具有 相同 的 尺 二 ， 但 是 它们 
五 起 来 好 像 左 侧 的 好 个 要 比 右 侧 的 那个 小 很 多 。R.L.Gregory (Gregory, 1998b) 解释 说 ， 这 
是 透视 诱导 的 尺 汪 不 变性 伸缩 。 左 侧 的 形状 给 大 的 印象 是 个 朝向 我 们 的 角落 《例如 ， 从 建筑 
物 外 看 两 耐 墙 怠 拐 角 )。 有 有 侧 的 形状 给 我 们 的 印象 也 是 一 个 墙 的 拐角 ， 但 它 却 是 远离 我 们 的 
( 从 房间 内 部 看 墙角 )。 两 个 三 直线 条 的 视网膜 图 像 的 尺 十 是 相同 的 ， 但 是 透视 在 诱导 表 观 深 
度 ， 尺 十 不 变性 伸缩 导致 了 乘 直 直线 长 度 产 生 了 显著 的 差异 。 那个 朝向 我 们 的 拐角 形状 因此 
看 起 来 要 比 运 离 我 们 的 那个 右边 的 形状 “ 近 ” 得 多 ， 所 以 右边 的 那个 形状 中 的 配 直 直线 感觉 
LEAK T. 
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图 1-37 5 :种 Ponzo 错 觉 图 1-38 Muller-Lyer 错觉 











纹理 梯度 。 让 我 们 审视 一 下 图 1-13， 尤 其 看 “下 水 面 。 水 的 纹理 愈 靠 近视 点 越 显 得 粗糙 
越 还 处 越 精细 。 图 1-39 给 出 了 个 更 抽象 的 例子 。 同 样 地 在 这 个 图 中 没有 透视 直线 ， 只 是 布 
AFO EUDAR., BA AREH bh h. YAR PIRI ENIR AE -A E h Ey 
WE BAD AVE SC J.J. Gibson 对 这 样 的 纹理 梯度 做 了 -一些 研究 、 说 明 为 什么 它们 人 在 对 真实 
世界 场景 尺 十 和 路 离 判 断 上 是 至 关 重 要 的 (几乎 总 是 充满 着 多 重 纹理 ) (Gibson, 1986). 

阴影 和 明暗 处 理 。 阴 影 企 现 实生 活 中 能 大 大 地 提高 对 深度 的 感知 (Puerta, 1989; 
Gregory, 1998b)。 阴 影 不 仅 能 传达 有 关 对 象形 状 的 信息 ， 而 且 能 传递 在 场景 里 的 深度 大 系 
信忠。 对象 的 阴影 可 以 看 成 是 对 象 的 另外 -一 个 视图 由 光源 产生 的 视图 。 内 此 这 是 PA 
外 的 有 关 对 象 在 空间 中 位 置 的 关键 信息 ， 因 为 在 那里 不 但 有 关于 观 察 者 的 参 赂 物 ， 而 月 .观察 
者 能 看 见 有 关 另 外 的 -个 参照 物 即 光源 的 信息 。 阴 影 也 提供 每 个 对 象 与 周围 表面 问 空 加 关系 
的 下 接 信息 。 图 1-40 给 出 了 “个 简单 的 例子 。 左 边 的 立方 体 显 然 是 位 于 地 面 ke ALI 
体 不 是 在 地 而 上 ，q 可 能 比 左面 的 那个 离 视点 要 更 远 一 些 。 
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图 1-39 纹理 梯度 的 抽象 实例 
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b) 带 有 阴影 的 两 个 同样 的 方 盒 阴 影 有 助 于 理解 两 
a) 不 带 阴 影 的 两 个 方 盒 个 方 盒 之 间 的 关系 





图 1-40 阴影 深度 线索 


遮挡 。 我 们 在 有 关 视 差 的 上 下 文中 曾经 提 到 过 遮挡 效果 一 一 当 你 转动 头 部 ， 或 当 对 象 移 
动 时 ， 它 们 之 间 的 关系 在 改变 。 对 象 进 入 和 退出 视图 ， 它 们 与 视 域 的 关系 以 及 它们 彼此 之 间 
的 关系 都 在 发 生 改变 。 当 一 个 对 象 部 分 地 遮挡 其 他 对 象 的 时 候 ， 它 给 大 们 一 个 清楚 的 指示 ， 
那 就 是 该 对 象 比 较 靠近 观察 者 。 这 种 效果 是 非常 强 的 ， 它 是 图 1-29 中 Kanizsa 三 角形 错觉 形成 
的 基础 。 

光照 。 如 我 们 将 在 第 3 章 中 所 看 见 的 ， 光 能 量 的 衰减 与 距离 的 平方 成 比例 。 因 此 较 远 的 对 
象 与 近 处 的 对 象 相 比 ， 看 起 来 颜色 比较 痰 ， 同 时 比较 模糊 。 而 且 ， 虽 然 计算 机 图 形 学 对 光 的 
传播 做 了 简化 ， 假 设 光 在 真空 中 运动 ， 在 真实 世界 场景 中 当然 不 是 这 样 的 ， 而 且 大 气 影响 颜 
色 的 外 观 ， 随 着 距离 而 逐渐 变 浅 :从 远 处 光源 传 出 的 光 似 乎 变 得 更 蓝 。 比 较 近 的 对 象 通 常 颜 
色 是 比较 明亮 的 (其 他 方面 都 一 样 )。 更 远 处 的 对 象 通常 被 大 气 效 果 所 笼罩 。 我 们 在 原始 时 期 
就 已 经 了 解 了 这 种 效果 与 距离 的 关系 。 在 相应 的 地 方 它们 提供 了 强 有 力 的 深度 线索 ， 尤 其 像 
在 这 幅 画 中 ， 包 含 了 本 节 所 讲述 过 的 各 种 深度 线索 。 


时 间 和 空间 不 变性 


我 们 在 时 间 上 是 连续 地 看 物体 吗 ? 抑或 在 你 的 正常 视觉 中 注意 到 存在 中 断 吗 ? 当然 你 几乎 
没 发 现 过 这 样 的 中 断 。 但 这 也 是 另外 的 一 个 错觉 。 注 视 其 他 人 一 阵子 ， 视 觉 频 繁 地 中 断 吗 ? 回 
答应 该 是 非常 明确 的 :“ 是 的 ”一 一 每 一 次 某 人 上 用 眼 都 是 一 次 中 断 ， 当 然 ， 在 肯 眼 的 瞬间 和信 们 
什么 也 没有 看 到 。 既 然 你 了 解 到 瞬 眼 的 事实 ， 这 时 可 能 就 开始 注意 到 你 的 视觉 是 频繁 中 断 的 。 
让 我 们 放弃 考虑 这 些 ， 我 们 通常 都 不 注意 用 眼 的 事实 ， 我 们 的 视觉 像 是 连续 而 不 间断 的 。 也 
有 另外 的 一 个 视觉 被 中 断 的 方法 一 一 每 一 次 我 们 移动 眼睛 时 ， 在 我 们 的 视野 中 都 有 一 个 大 的 
不 连续 跳跃 。 而 且 ， 我们 的 眼睛 几乎 是 无 时 不 动 的。 是 差别 在 刺激 我 们 的 视觉 。 如 果 我 们 能 
完全 固定 我 们 的 视线 ， 不 久之 后 我 们 会 什么 也 看 不 见 ， 这 是 因为 光 接 收 器 单元 适应 了 。 它 很 
像 环境 中 存在 的 连续 背景 噪声 ， 例 如 时 钟 的 滴答 作 响 ; 过 一 会 儿 之 后 你 就 根本 听 不 到 它 了 。 
我 们 的 感觉 大 致 上 适应 了 ， 不 断 地 被 差别 所 刺激 。 由 于 对 眼睛 快速 扫 视 的 抑制 ， 我 们 不 会 注 
意 到 眼睛 运动 ， 这 种 抑制 作用 降低 了 快速 扫 视 眼 动 期 间 的 视觉 灵敏 度 。 

世界 对 你 来 说 是 不 断 地 运动 的 吗 ? 回 答 又 是 “不 ”一 一 我 们 的 视 域 看 起 来 是 空间 稳定 的 。 
另外 一 个 实验 : 闭 上 你 的 一 只 眼 ， 用 食指 轻 轻 地 触动 睁 着 的 那 只 眼 的 眼球 。 发 生 了 什么 事 ? 
你 的 整个 视 域 在 向 你 手指 惟 的 方向 移动 。 但 是 为 什么 当 你 眼睛 自然 地 移动 时 ， 它 不 动 ， 而 通 
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iE TAR bE e AAS ole? 

PRAT SA 25: BS ost ALMA AE FU Ba A a by SP -点 跳 到 另 -点 的 时 候 ， 该 视觉 场景 在 视 
网 腊 十 就 是 从 一 个 场所 到 男 一 个 场所 地 跳跃 。 眼 动 肌肉 所 接收 指令 的 放电 “结果 ”在 每 次 
IRD Z tif KH AMEE ZH (Helmholtzian) 比较 仪 ， 大 概 位 于 顶 叶 处 。 这 个 预计 算 提 供 了 袍 
问 不 变性 的 错觉 。 如 果 视 网 膜 的 图 像 运 动 与 受 控制 的 眼 动 相 … 致 ， 那 么 错觉 就 存在 (Stark. 
1995), 

换 休 话说， 视觉 系统 执行 a 
于 么 为 了 保持 空间 域 的 连续 性 、 ”来 补偿 视 在 图 像 。 这 样 的 时 间 不 变性 的 获得 是 依赖 
ARS WLR bm an AC. Tea fein) bak UO URAL th TIRA > 
起 的 视网膜 网 像 的 位 移 臣 ， 


视觉 记忆 假设 


我 们 所 见 的 明显 依赖 于 我 们 是 在 哪里 看 和 和 如何 看 。 扫 措 路 径 理 论 提 供 证 据 硼 明 ， 我 们 所 
看 见 的 东西 于 要 依赖 于 我 们 的 内 部 认 知 模型 ， 或 者 说 是 用 我 们 的 想像 力 去 看 的 。 证 据说 明 对 
-个 想像 中 的 对 象 的 提 描 路 伦 与 实际 上 看 那个 对 象 时 产后 的 提 描 路 径 是 类 似 的 。 它 也 说 明了 
扫描 路 径 如 何 改变 依赖 于 对 我 们 所 正在 看 着 的 事物 的 不 同 解释 。 例 如 图 1-26 中 的 那个 不 明确 
的 图 形 ， 轩 此 我 们 看 见 什 么 不 是 光 能 最 进入 我 们 眼睛 的 -个 简单 摧 数 ， 而 且 还 与 我 们 所 期 待 
看 到 的 下 物 有 关 。 有 关 这 -点 的 进 一步 证 据 就 是 ， 扫 描 路 径 既 是 与 我 们 个 性 相关 的 ， 而 旦 也 
是 与 我 们 所 看 的 事物 相关 的 ， 回 时 是 不 断 重 复 的 。 从 扫描 路 径 因 人 而 易 的 事实 还 可 以 得 出 另 
-个 结论 、 即 我 们 如 何 去 看 不 只 是 我 们 所 看 着 的 对 象 的 因数 、 它 由 依赖 于 我 们 个 人 了 网 认 知 模 
AY mH WRR EEE COD RB HEE” GPA Be. BZ Fad AAS A i E t 
one by ated KEHAD a at. PR HE AS - Be 

这 是 在 看 某 OR ARIMA EERIE. ED SHE EEE EE 
neers 在 不 是 其 他 什么 类 型 的 对 象 。 

对 任何 -个 特定 的 单传 感 体验 总 是 存 化 多 重 解 释 。 我 们 的 视觉 记忆 以 最 大 概率 迅速 叶 
向 目标 、， 这 是 基于 多 方面 因素 的 、 例 如 先 验 知识 、 瞳 未 、 经 验 以 及 周围 的 上 上 下文 。 当 然 我 们 
很 少 看 见 身 六 的 对 象 、 它 们 用 乎 总 是 存在 于 某 个 上 下 文中 .这样 的 上 上 下文 对 于 我 们 应 该 如 何 
解释 它们 提供 了 线索 ,在 没有 其 他 知识 的 情况 下 ， 一 个 位 于 厨房 或 客厅 中 的 其 一 个 对 象 可 能 
既 被 当成 一 个 微波 炉 又 被 当成 个 计算 机 屏幕 。 在 对 象 仍然 不 明确 的 情况 下 、 视 觉 记忆 试图 
重复 地 在 多 种 假设 之 问 来 回转 换 。 所 以 我 们 首先 看 见 一 个 
然后 再 看 :个 ， 这 仿佛 是 :个 循环 、 每 -种 解释 都 有 其 自 
己 相 应 的 二 | 撕 路 徐 类 型。 

现在 让 我 们 做 个 实验 。 注视 图 1-41 中 圆 的 中 心 ， 你 将 
会 看 见 :角形 的 :个 排列 。 凝 视 因 的 中 心 、 访 :角形 的 排 
列 将 换 成 另外 的 :个 :角形 排列 。 继 续 凝 视 该 辐 ， 你 会 感 
觉 到 这 种 排列 的 委 换 速度 在 乏 渐 提高 。 视 觉 记忆 在 两 个 可 
(EA PREVI Be ty FE 

当 某 全 大 “在 ”虚拟 环境 中 ， 他 们 将 不 可 避免 地 会 处 
理 来 和 两 种 不 辐 或 者 相左 于 盾 的 信息 来 源 的 传 感 信 息 。 典 
型 情形 是 视觉 信息 只 从 虚拟 世界 中 单独 产生 ， 比 如 使 用 了 ”图 1-41 ILAE: 解释 自然 地 切换 
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J ta RR CIWMB. IEIRA ae AEE ae M DEE JE 28 ct ME EHMD 上 的 于 机 传 过 来 的 。 
Rhi, AEREE :个 真实 实验 室 的 真实 地 板 上 ， 在 自然 的 温度 条 件 下 ， 能 感受 到 日 然 内 
的 在 在 .有 :条 缆 线 连 到 HMD 上 二 、 而 县 能 感受 到 HMD 本 身 的 沉重 。 虚 拟 环境 的 参与 首 的 总 传 
感 数 据 是 来 自 虚 氛 环 境 本 身 和 现实 世界 各 种 体验 的 混合 。 这 类 似 于 不 明确 图 形 的 情形 -一 相 
加 的 传 感 数 据 可 能 有 多 种 解释 ， 因 而 引起 人 来 回 地 看 以 验证 自己 的 认识 。 我 们 曾经 评论 过 
(Slater and Steed, 2000) 在 某 个 环境 中 存在 需要 在 不 同 假设 中 选择 、 需 要 用 不 同 的 方式 去 观 
八 和 分 析 各 种 传 感 数据 (有 多 种 感知 通道 存在 )， 不 同 的 传 感 数 据 支持 不 同 的 存在 假设 ， 有 的 
能 证 明 你 是 在 这 个 此 办 ( 席 拟 的 ) 中 ， 有 的 能 证 明 你 在 那个 世界 (现实 的 ) 中 。 在 虚拟 现实 
中 的 在 在 音 味 着 传 感 信 各 的 组 织 方式 是 使 得 参与 者 暂时 经 历 :种 YE 世界 里 的 真实 ， 开 对 这 
个 世界 中 的 事件 做 出 响应 或 引起 某 些 事件 。 偶尔 解 释 也 会 出 现 翻 转 现象 、 传 感 舍 全 将 会 告诉 
p “RERA AL Re ESS ae Hf” 

让 我 们 得 <a TEER 1-25. “SOR PAP ZARRA AE PIT Be 
FORTE READER GE BE BRIA AS Wd Ds NC RE SC A BE PE Ee IS Te A 
当 你 在 虚拟 环境 中 存在 时 ， 你 所 注意 的 售 导 集 与 你 在 真实 世界 场景 中 体验 时 所 注意 的 信和 交集 
是 完全 不 国 的 。 

举例 来 说 ， 在 后 一 种 情况 中 你 可 能 已 经 把 注意 力 切 换 到 触觉 感知 上 上 了， hj E WEB LL EAs BRS h 
(AROS ATEL Sei 0 BE. XERE VEH TE CEBU ARE ITE BOG EA 4 CE RE 
之 间 的 倒转 对 许多 有 虚拟 环境 体验 的 人 来 说 部 是 有 过 的 。 要 去 研究 的 “个 重要 问题 是 去 发 现 
Bi ty hy BAS Ise) RB (在 虚拟 环境 中 存在 和 在 真实 世界 场景 中 存在 ) 发 后 概率 的 因 糙 。 

{ike vh WP BELLE TYE fE VE 中 存在 感知 的 一 个 必要 条 件 是 虚拟 的 感官 输入 刺激 
相同 的 视觉 体 蛤 ， 这 种 视觉 体验 是 自 顶 向 下 的 ， 辐 时 也 是 由 认 知 支配 的 ， 就 像 来 自 真实 世界 
的 感官 输入 RE. Gregory (Gregory, 1998b) 注意 到 “感知 与 现实 之 间 存 企 着 一 种 微妙 的 大 
系 ， 是 我 们 意料 之 中 的 蕴藏 在 我 们 的 自 项 向 下 知识 结构 和 大 上 过 去 经 验 的 横向 规则 中 。 
Stark 的 工作 指出 我 们 是 在 用 我 们 的 想像 力 去 看 ， 来 自 真实 世界 的 自 下 而 上 的 感官 信 史 是 厂 合 
我 们 的 视觉 记忆 企 多 种 可 能 假设 之 问 选择 的 基本 数据 。 拭 路 伦 是 内 华 认 知 模型 的 外 人 表现 一 一 
人 通过 内 在 认 知 模型 来 分 析 视 觉 传 感 输入 信号 的 特殊 模式 。 

那么 要 中 导 视 觉 记 忆 基 本 上 像 在 现实 世界 中 处 理 售 导 那样 在 虚拟 环境 中 二 作 ， 震 要 虚拟 
环境 的 【〈 视 觉 ) 传 感 信 号 有 具备 什么 样 的 性 质 呢 ? 当然 输入 信号 的 任何 模式 都 能 日 制 视觉 系统 广 
后 这 样 的 作用 .尤其 当 这 些 输入 信息 是 多 通道 的 ， 例 如 阻 断 了 各 种 相同 感官 类 型 的 所 有 其 他 
位 号 ， 大 们 能 在 随机 办 像 中 读 出 有 意义 的 结构 ， 例 如 在 散乱 的 茶叶 、 估 内， 以 及 像 在 性 格 测 
试 中 被 用 到 的 短 名 的 Rorschach 墨 水 污点 图 像 中 。 这 里 有 一 个 例子 《 狗 图 1-42 ), 它 给 出 了 个 
随机 产生 的 多 边 形 图 案 ， 你 可 以 从 中 看 出 些 有 意义 的 东西 。 但 是 有 哪些 特殊 的 特征 是 传 感 数 
据 震 要 县 备 的 以 便 描 全 个 主观 上 有 确定 意义 的 图 像 呢 ? 

在 这 一 普 中 我 们 曾经 过 论 过 很 多 可 能 性 : 通过 线性 透视 、 头 部 运动 和 运动 视 益 、 纹 理 梯 
度 、 由 可 见 性 关系 和 阴影 等 提供 的 深度 信息 等 来 描绘 图 形 。 对 象 表现 需要 “ 定 水 平 的 真实 感 ， 
这 种 真实 感 只 要 能 充分 说 明 是 要 仿真 的 对 象 即 可 。 漫 画 很 重要 ， 它 突出 了 某 些 关键 特征 ， 这 
此 关键 特征 能 立即 激发 视觉 记忆 ， 形 成 它 就 是 那 种 对 象 (而 不 是 其 他 对 象 ) 的 假设 。 当 我 们 
描写 人 脸 时 、 非 常 简单 地 表现 眼睛 、 鼻 子 和 嘴 就 足够 了 。 我 们 并 不 知道 主要 特征 是 什么 ， 王 
是 只 好 尝试 去 构造 .个 能 表现 对 象 全 部 的 真实 模型 。 在 一 些 应 用 中 ， 比 如 工程 装配 培训 ， "1 
然 此 时 虚拟 对 象 应 尽 可 能 接近 真实 ， 以 便 能 最 大 限度 地 提高 训练 效 介 。 
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图 1-42 随机 生成 的 包含 100 个 顶点 的 多 边 形 你 看 到 了 什么 ? 


然而 ， 虚 拟 环境 需要 的 不 仅仅 是 对 象 的 辨识 一 一 如 在 一 张 纸 上 的 写意 手法 的 勾画 。 虚 拟 
环境 中 的 对 象 构成 参与 者 的 环境 : 他 或 她 所 在 的 那个 世界 。 此 时 我 们 要 强调 传 感 数据 和 本 体 
感受 之 间 匹 配 的 重要 性 。 关 于 这 一 点 的 一 个 好 的 例证 是 头 部 运动 视差 一 一 当 我 转动 头 或 者 移 
动 上 身 同时 头 部 从 一 侧 转 到 另 一 侧 时 ， 视 觉 信号 应 该 依照 平时 对 视差 的 体验 而 改变 。 如 果真 
是 这 样 的话 ， 那 么 就 会 有 很 强 的 线索 证 明 我 的 确 位 于 这 些 对 象 当 中 。 但 是 仍然 存在 另外 的 一 
个 决定 性 问题 : 如 果 我 能 伸手 并 触摸 到 某 个 环境 ， 如 果 我 能 穿行 于 其 间 并 能 呆 在 任何 想 呆 的 
地 方 从 而 能 接触 各 种 不 同 的 对 象 ， 那 么 我 才 是 存在 于 一 个 环境 中 。 举 例 来 说 ， 我 站 在 一 张 桌 
子 旁 ， 我 能 移动 到 那 张 椅子 处 ， 而 且 可 以 弯 下 腰 并 伸 出 手 拉 那 把 椅子 。 那 只 手 不 一 定 非得 是 
“我 的 ” 手 ， 可 以 是 一 只 跟踪 真实 手 的 虚拟 手 。 但 不 管 怎样 ， 在 这 个 将 自己 置身 于 对 象 中 的 幻 
觉 中 有 同样 的 本 体感 受 和 传 感 数 据 的 匹配 。 除 了 沉浸 式 虚拟 环境 以 外 没有 什么 其 他 技术 手段 
能 产生 置身 其 中 并 能 伸手 接触 虚拟 对 象 的 幻觉 了 。 

这 一 点 也 与 有 关 感 知 的 终点 有 密切 关系 一 一 Gregory 非常 强调 探索 ， 强 调 建立 在 视觉 基础 
上 的 感知 理解 ， 建 立 在 主动 参与 和 对 世界 操作 基础 上 的 行动 理解 之 间 的 密切 关联 。 沉 浸 式 虚 
拟 环 境 的 一 个 基本 特征 就 在 于 它们 能 提供 这 种 可 能 性 不 是 仅仅 能 看 到 周围 的 世界 mH. 
能 使 用 你 的 身体 去 探究 和 了 解 它 。 这 一 点 很 像 在 一 个 陌生 城市 中 搭车 旅行 和 亲自 驾车 旅行 之 
间 的 差别 。 后 一 种 情况 与 前 一 种 情况 相 比 ， 你 会 对 路 径 有 更 深 的 了 解 和 记忆 一 一 至 少 在 这 两 
种 情况 下 你 观察 环境 的 方式 将 会 是 相当 不 同 的 。Held 和 Hein 做 了 一 个 非常 著名 的 实验 
(Gregory, 1998b) 说 明了 这 一 点 : 两 只 小 猫 在 黑暗 中 长 大 ， 每 一 次 当 其 中 的 一 只 积极 地 探究 
视觉 环境 的 时 候 ， 另 一 只 总 是 被 动 地 跟随 其 后 。 两 者 对 视觉 学 习 有 相同 的 机 会 ， 但 是 只 有 其 
中 一 只 是 主动 的 。 实 验 表 明 只 有 那 只 积极 地 探究 环境 的 猫 学 会 了 看 。 

反复 实验 显示 ， 那 些 有 机 会 全 身 投入 虚拟 环境 的 人 较 之 那些 只 是 在 虚拟 环境 中 看 一 看 的 
人 来 说 具有 更 强 的 存在 感 (Slater and Steed，2000)。 沉 浸 式 系统 提供 了 这 种 独特 的 能 力 ,人 允许 
人 们 积极 地 探究 和 了 解 一 个 环境 。 

让 我 们 返回 到 本 节 开 头 所 引述 的 Stark 教 授 的 一 段 话 : “虚拟 现实 之 所 以 能 起 作用 是 因为 现 
实 是 虚拟 的 。” 我们 对 世界 的 大 多 数 视觉 理解 与 我 们 早已 存在 的 认 知 之 间 存 在 紧密 联系 ， 我 们 
不 必 因 为 存在 感觉 而 在 VE 中 忠实 地 复制 现实 。 这 是 个 好 消息 ， 正 如 在 这 本 书 的 后 续 各 章 中 将 要 
看 到 的 ， 采 用 今天 的 计算 机 图 形 学 技术 在 实时 中 制造 视觉 上 的 “真实 ”是 件 极 端 困 难 的 事情 。 


1.7 小 结 








本 章 介 绍 了 这 本 书 的 写作 动机 、 内 容 范围 以 及 写作 方法 。 我 们 从 抽象 到 具体 ， 从 真实 到 
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实时 。 本 音 我 们 介绍 了 虚拟 环境 内 容 的 概念 ， 简 短 地 描述 了 一 个 虚拟 环境 是 如 何 由 图 形 对 象 
组 成 的 ， 典 型 的 虚拟 场 昌 用 描述 这 些 对 象 的 数据 库 来 表示 ， 该 数据 库 中 包括 了 虚拟 对 象 的 几 
何 属 性 、 材质 属性 、 反 射 属性 和 行为 属性 等 方面 的 信息 。 

我 们 对 感知 问题 给 予 了 相当 的 关注 ， 讨 论 了 关于 虚拟 现实 是 如 何 工 作 的 这 样 AE Tel a 
我 们 壮 要 是 在 用 我 们 的 想像 力 去 看 。 我 们 每 天 生活 的 世界 也 是 “虚幻 世界 ”， 而 不 是 上 只 有 和 梦境 
AURA EAE SMES TE”. 

EPR RAL Le HRT AR SG SE A, MERNE A, 
去 选择 虚拟 世界 设计 者 想 要 的 那 种 解释 。 能 产生 虚拟 对 象 幻觉 的 环境 要 素 的 相关 研究 目前 还 
作 常 少 ， 我 们 这 蛙 把 它 作为 虚拟 环境 的 -个 重要 研究 方向 提出 来 。 对 此 主题 引起 相当 关注 的 
应 用 领域 是 任 大 范围 环境 中 路 径 求 解 方面 -一 -在 这 种 环境 中 哪些 关键 特征 是 人 们 在 求解 路 征 
中 最 感 兴趣 的 呢 (Darken et al.、1999) ? 我 们 在 有 关 存 在 感知 的 讨论 中 只 是 略微 谈 色 这 点， 
但 是 对 环境 中 的 关键 特征 还 需要 很 多 深入 的 研究 。 

在 下 ROP PLT EO : 些 基 出 数学 知识 。 然 后 在 第 3 章 中 ， 将 在 非常 抽象 的 及 次 上 讨论 
光照 的 问题 。 然 后 接着 讨论 人 对 光 的 反应 问题 一 一 特别 是 颜色 问题 。 这 儿童 一 并 构成 本 书 的 
介绍 部 分 ， 
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2.1 引言 


在 这 MERA IAA : 些 必 要 的 数学 知识 它们 在 有 关 虚 拟 和 环境 的 描述 和 推理 中 都 是 伴 
KERR. 基本 上 这些 数学 知识 都 是 用 来 描述 对 象 、 操 作对 象 的 ， 回 时 也 用 于 光照 表示 。 

这 电 给 出 的 讨论 从 数学 角度 看 是 不 严格 的 ， 我 们 更 多 的 是 若 虑 了 它 的 直观 性 ， 辣 时 也 不 
是 面 面 供 和 到 ， 所 讲述 的 内 容 只 是 为 了 请 足 书 中 内 容 的 需要 。 


2.2 维度 


ME. REETH :下 空间 维度 的 概念 。 它 指 的 是 对 象 在 空间 范围 内 运动 的 白 由 度数 晤 。 
尼 册 用 来 描述 空间 中 位 四 所 需要 的 最 小 的 独立 值 个 数 。 

如 果 能 够 想像 出 “对 象 ”包含 华 -个 零 维 的 环境 中 的 话 ， 那 么 它们 将 是 完全 不 能 移动 的 。 
奋 肝 在 零 维 空 亲 中 不 需要 任何 信息 来 描述 对 象 的 位 置 : 它 只 是 “在 那里 ”而 已 。 个 零 维 
asbie :个 点 (根据 这 样 的 空间 中 对 象 的 观点 ， 在 它 的 外 面 当然 什么 也 没有 )。 我 们 知道 数 
PaL CAE” W. CRAE., E :个 “无 穷 小 的 ”的 点 、 在 该 点 上 的 对 象 几 乎 可以 
看 成 一 个 点 。 

在 一 维 空 间 里 的 对 象 能 够 向 “ 左 ” 或 上 曲 “ 丰 ”移动 :它们 只 能 华 一 个 方 和 同上 来 加 运动 。 
请 注意 这 里 “ 左 ” 和 和“ 丰 ”是 用 引号 的 ， 因 为 它们 只 是 一 个 相对 的 概念 ， 这 个 方 身 的 规定 是 
相当 任意 的 。 实 际 上 上 很 容 友 被 误解 ， 因 为 它们 瞳 示 水 平 的 概念 。 然 而 ， 人 在 一 维 空间 中 是 不 可 
能 谈论 “水 乎 ”这 个 概念 的 、 央 为 它 需 要 有 -个 大 于 一 维 的 参 若 框架， 只 有 人 在 这 样 的 参考 杠 
染 内 才能 谈论 清楚 什么 是 水 平 。 - 维 空 间 可 以 认为 是 无 限 长 下 连续 的 直线 (对 “- 维 室 间 中 的 
对 象 米 说 ， 其 存在 空间 就 是 这 条 直线 )。 为 了 描述 这 种 空间 ， 我 们 可 以 构造 一个 坐标 框架 。 选 
择 任 意 一 个 点 标记 为 原点 0。 从 该 点 出 发 的 一 个 方向 我 们 称 为 正方 向 ， 相 友 的 方向 称 为 负 
方向 ， 整 个 直线 在 正方 向 的 那 部 分 叶 做 正 半 空间 ， 同 样 地 、 和 在 负 方 向 的 那 一 部 分 叫做 负 于 
室 间 ， 我 们 需要 先 选 择 基 -种 度 最 单位、 这样 ， 空 间 中 任何 点 的 位 置 就 可 以 用 个 前 面 带 有 
“+ 或” “符号 的 :个 数 来 表示 该 点 到 原点 国 的 距离 了 。 位 于 正 半 空间 中 的 点 被 标记 为 “+ ”， 
位 于 仙 半 室 间 中 的 点 被 标记 为 “- ”。 

在 一 维 空间 中 可 以 存 华 无 限 多 个 “对 象 "”。 这 些 对 象 可 能 是 零 维 的 〈 例 如 单 :点 )、 或 者 
是 一 维 的 (例如 一 段 Kt 间 )。-- 般 一 维 室 间 中 的 对 象 可 以 表现 为 点 的 集合 。 

这 种 空间 可 以 有 很 多 用 处 ， 举 例 来 说 ， 用 来 表示 在 一 条 高 速 公路 上 的 车 流 。 这 时 高 速 公 
PA LR A a AR “直线 ”"， 而 车 辆 被 表示 为 区 间 [a，b]。 随 着 车 辆 在 遍 球 公路 上 行进 ， 表 
水 它 的 区 和 介 [a，bj 也 要 发 生 改变 (虽然 长 度 b -a 保持 常数 )。 即 使 是 在 这 样 简单 的 室 间 中 仍然 
存在 某 些 重要 的 计算 问题 。 举 例 来 说 ， 设 有 一个 对 象 集合 [at bil, lar, bal, oy {aas bals 
快速 找 出 所 有 相交 的 对 象 集合 。 或 假设 在 一 个 交互 式 环境 中 ， 操 作者 通过 一 维 光标 选择 果 个 
对 象 。 程 序 需要 解决 下 面 的 问题 ， 给 定 直 线 上 的 任 一 点 x， 尽 快 地 在 一 组 正 被 指点 的 对 象 当 中 
找到 区 间 ft， 包含 x 的 那些 对 象 。 
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- 维 空间 中 的 对 象 既 可 以 在 “ 左 ” 和 “ 右 ” 的 方向 上 移动 ， 也 可 以 在 E? MIE Y 
问 上 移动 ( 回 样 ， 这 些 几 是 任意 标记 的 ， 只 是 一 种 相对 的 概念 )。 而 且 ， 通 过 在 上 面 这 些 方向 
上 的 移动 、 对象 所 能 到 达 的 任 … 点 实际 上 都 能 通过 直线 上 的 移动 直接 达到 。 为 了 要 描述 这 种 空 
Me BOA ii SEN Ae Be SA) LER) 无 限 长 直线 来 表示 ， 它 们 相交 于 一 点 ， 该 点 称 为 原 
Kho GAPS Rae - 维 华 标 系统 的 原点 。 通 常 ， 一 个 轴 是 “水 平 的 ”， 我 们 习惯 将 它 叫做 X 轴 ， 
mM :个 是 “得 自 的"， 习 惯 叫做 Y 轴 。 原 点 处 坐标 为 (0，0)。 在 - 维 空间 中 的 任 一 点 可 以 用 
对 化 标 值 (x、y) 来 表示 ， 这 里 x 表示 沿 着 X 轴 方向 离 原 点 的 距离 ，y 表 示 沿 着 Y 轴 方向 离 原 点 的 中 
离 。 辐 样 ， 在 这 种 华 标 系 中 (通常 称 为 包 卡尔 坐标 系 )， 需 要 规定 -- 种 度量 单位 来 描述 踪 离 。 
设 p= ，y0) 和 ps=(x3>，y3) 是 两 个 给 定点 ， 那 么 从 py 点 到 p; 点 的 距离 是 : 
Ip. = P= 2) +O, (2-1) 
AE Vi) PPI Ae AAC). RAE KA AE. EAD E, Bea ae RE 
-个 方便 的 点 (任意 的 一 个 点 ) 作为 原点 ， 同 时 选择 :个 相互 正 交 的 轴 ， 分 别称 为 X 轴 、Y 轴 
和 Z 轴 作为 上 坐标 轴 。 所 有 的 点 用 到 原点 的 位 移 最 来 描述 ,分 别 用 三 个 沿 平行 于 主轴 方向 的 位 
移 世 宕 坟 。 注 意 原 点 的 坐标 是 (0，0，0)， 华 标 系 统 是 连续 的 。 通 常 一 个 点 表示 为 (X，y，2)。 
在 : 维 室 间 中 坐标 轴 的 安排 有 两 种 方法 ， 如 图 2-1 所 示 。-- 种 称 为 左手 坐标 系 ， 另 一 种 称 为 右 
笠 坐 标 系 ， 我 们 可 以 任 选 其 中 之 一 。 无 论 哪 种 情形 ， 让 拇指 与 食指 保持 重 直 ， 问 时 中 指 保持 
与 食指 裴 直 ， 且 让 你 的 食指 指向 Y 轴 方向 ， 拇 指 指向 X 轴 方向 ， 则 中 指 所 指 的 方向 就 是 Z 轴 方 
DE 





Z Ai TERA (Zihi A) 左手 坐标 系 〈Z 轴 指向 ogi) 
多 2-1 布 手 坐标 系 和 左手 坐标 系 


2.3 位 置 和 方向 : 点 和 矢量 


点 和 矢量 之 间 的 关系 


4 我 们 人 确定 了 原点 和 主轴 之 后 ， 点 所 表示 的 位 置 就 是 确定 的 了 。 夫 量规 定 了 一 个 方向 ， 
以 及 在 该 方向 上 的 “个 最 ， 则 时 矢量 也 表示 了 两 个 点 间 的 差 值 。 在 维 空间 中 ， 辣 样 用 (x, y 
z) 表 二 .个 矢量 ， 根 据 上 下 文 我 们 就 能 弄 清 楚 它 到 底 是 表示 一 个 点 还 是 表示 一 个 矢量 。 

假设 (4，5，6) 和 (3, 4, 5) 是 两 个 点 ,那么 (1, 1, 1) = (4, 5, 6) - (3, 4, 5) 
L pet, RHE (1, 1, 1). RR, y, z) 可 以 被 图 示 化 为 一 端 在 原点 ， 另 一 端 在 点 (%， 
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y, ELEC, y, Zz 处 迭 有 箭头 的 -条 直线 ， 如 图 2-2 所 示 。 


Y 





Xx 
图 2-2 ER 
矢 最 也 表示 两 点 问 的 差 值 : 
vector = point, — point, (2-2) 
从 这 个 公式 我 们 也 可 以 将 -- 个 点 理解 为 点 与 失 量 的 和 ; 
point,= point,+ vector (2-3) 
矢量 的 加 法 


秋 晤 可 以 做 求 和 运算 ， 遵 循 平行 四 边 形 规则 ( 式 2-4)。 矢 量 求 和 的 例子 如 图 2-3。 
wm=( Vi, Z1) 
V2=(X2, V2, Z2) (2-4) 


v+ +X, VitV2, Zi+2Z2) 
(Xi + Xz, Yi + Yz Z1+ Z2) 


(x2, Yz Z2) 


D (x, Vi, Zi) 


(0, 0, 0) 
图 2-3 矢量 的 加 法 
注意 虽然 把 两 个 矢量 相 加 是 有 意义 的 ， 但 是 两 个 点 相 加 就 没有 任何 意义 了 。( 留 给 读者 的 
问题 : 为 什么 ?) 
矢量 的 伸缩 


Bev =(x，y，z) 是 任意 一 个 矢量 ， 那么 通过 对 矢量 各 分 量 乘 以 同一 个 实 常数 实现 矢量 的 介 
缩 (例如 放大 )。 设 这 个 实 常数 为 4， 则 矢量 伸缩 可 以 用 下 面 公式 表示 : 
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Av=(Ax, Ay, Az) (2-5) 
大 4>0、 则 所 得 的 新 和 僚 最 与 诛 撩 量 方向 相间 ， 新 矢量 的 长 度 为 : 
IAvi=IAllvl, 3X HIAI=A(QU RA > 0)，Ml= - Aliu A< 0) (2-6) 


HAT AAS KR ikv, Vo. PADS RBA, A, WA vitin tE 一 个 矢量 。 
矢量 的 模 
有 :个 特殊 失 晤 构成 理 个 空间 的 基 : 


e= (1, 0, 0) 
e= (0, 1, 0) (2-7) 
€3= (0, 0. 1) 
也 就 是 赔 任何 矢量 (x, v. z) 可 以 表示 成 这 二 个 矢量 的 线性 组 合 ， 有 : 
(x, y, 2)= Xe1+ ye2t+zes (2-8) 


这 -个 证 矢量 通常 也 分 别 被 称 为 上 JP. 
估 最 的 模 指 的 是 和 泉 量 的 长 度 (事实 上 它 提供 了 三 维 空间 度量 方法 )。 设 v =(x, y, z) 是 一 个 
SH, ISAM KET vl 表示 ， 定 义 为 : 
v= yx +y tz (2-9) 
这 是 从 原点 到 点 (x, y 引 ) 的 踊 离 。 所 以 如 果 p1: 和 ps 是 两 个 点 ， 那 么 p1 -PP 是 一 个 矢量 ， 该 两 
点 之 加 的 距离 是 PP =p; 的 模 lp; 一 pil。 
给 定 任意 和 失 量 v =(x, y, z)， 假 若 我 们 只 对 它 的 方向 感 兴趣 ， 不 在 乎 它 的 长 度 。 那 么 对 于 许 
多 内 的 ， 使 用 有 相 问 方向 但 长 度 为 1 的 另外 一 个 矢量 是 很 方便 的 。 我 们 能 通过 对 最 初 的 矢量 规 
范 化 求 出 这 个 单位 矢 最 ， 如 下 所 示 
norm(v) = — (2-10) 


Ivi 
显然 上 有 Inorm(v)l=1, 
两 个 矢量 的 内 积 (AR) 


同样 设 有 两 个 和 失 量 vi 和 v,。 其 点 乘 表 示 为 vv;。 它 给 我 们 提供 了 两 矢量 之 间 角 度 关系 的 
重要 信息 。 定 义 如 下 : 


Vi Va= X1 Xat yiIy2+Zz122 (2-11) 
将 乌 个 秋 晤 vi 和 ww 先 规范 化 ， 然 后 计算 两 个 规范 化 矢量 的 点 乘 。 这 给 我 们 -个 重要 的 结果 : 
cos@ =— (2-12) 
bix] 


这 里 6 表示 两 个 失 量 之 问 的 角度 。 

因此 点 乘 止 比 于 两 个 舌 量 之 间 夹 角 的 余弦 。 已 知 cos0=1 和 cos 了 =0 o 

第 “个 结果 的 含义 是 单位 长 度 的 矢量 与 自身 的 点 乘 结 果 为 1。 第 一 个 结果 的 含义 是 两 个 披 
此 乖 坎 的 矢量 (我们 称 作 矢 量 正 交 ) 的 点 乘 为 0。 这 个 结果 对 以 后 各 章 十 分 有 用 。 
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ZELE 
KP RRS 一 个 王 翅 操作 在 几何 上 十 分 重要 一 一 即 两 个 矢量 的 又 来 ， 标 记 为 mw xv E 
构成 ARR i dn KATR: 
VI X Va=(yiza 一 ya2Zl X1 ~ X122, Xy X2y1) (2-13) 


又 乘 的 性 质 有 :; 第 -. 


Iv, x vol = villvlsine (2-14) 
i HL OEE 2c it. ORE. 8. WE RLS PBA 
重要 作用 的 个 性 质 ， 矢 量 w x v; BAT Ave. MI K 


外 一 种 说 法 是 (尽管 有 点 超前 ) 和 构成 一 个 平面 。 它 们 的 叉 
乘 是 该 平面 的 法 向 〈( 即 该 矢量 是 垂直 于 此 平面 的 )。 现 在 有 -一 个 
重要 的 问题 是 关于 新 矢量 的 方向 的 一 一 如 果 v, 和 v; 在 你 面前 的 书 
页 平面 上 《如 图 2-4 所 示 )， 那 么 新 矢量 会 是 指向 你 还 是 在 书页 平 
而 之 后 近 离 你 ?回答 是 ww Aav x vy 三 矢量 遵从 右手 坐标 系 
即 如 果 你 让 拇指 指向 w 方向， 食指 指向 w 方 向 ， 那 么 w x v 将 与 ;你 
的 中 指 方向 相同 。 通 常 很 容易 看 出 w x wm= -vx vi (这 种 性 质 岂 图 2-4 义 乘 的 构成 
做 反对 称 性 、 点 乘 具有 对 称 性 )。 
R (2-13) 总 是 不 容易 记 住 。 有 两 个 方法 可 以 导出 它 。 第 一 种 方法 是 通过 下 列 的 行列 式 : 


vi 








i j k 
D=|x, y Z (2-15) 
X X: Z 
Xi 7 和 RAE (2-7) 中 的 主 单位 矢量 。 
展开 这 个 行列 式 : 
D=(iv,2.+jZ as+Kxiy2) 一 (Kayi+iyazi+jzaxD 
=1(V {22 — 221) ~ (ZX) — ZI1X2) +K(X V2 ay) (2-16) 
=(yiza — Yis XZ T X2; X1y27 Xi) 
=v X V 
还 有 另 …- 种 比较 简单 的 导出 式 (2-13) Hik. AE: 
x, Xx 
YY; (2-17) 
Z z 








LEHR ESS Mir. ETIR (又 乘 ) 剩余 的 两 行 。 得 出 又 乘 的 x 坐 标 yz: -yzi。 同 
样 地 ， 遮 住 行列 式 的 第 行 ， 计 算 剩余 两 行 的 值 ， 得 出 zzx1 zx， 再 乘 以 - 1 就 得 出 又 乘 的 y 
坐标 了 。 基 后 篷 住 第 _: 行 计算 剩余 行列 式 的 值 my: - xyi 即 是 又 乘 的 z 坐 标 了 。 当然 ， 有 些 人 
会 觉得 式 (2-13) 很 容易 记 住 ， 而 其 他 人 会 觉得 记 住 公式 的 导出 方法 更 容易 。 

关于 主 单位 矢量 六 JAk zie] 一些 关系 对 于 今后 很 有 用 。 如 果 我 们 将 a x b'G ab, HE aa 
写成 吕 ， 屠 么 很 容易 证 明 下 列 各 式 : 
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ij =k =—ji 
jk =i=~ kj (2-18) 
ki = j =~ ik 


(i/)k =i (ik)= ijk =(0, 0, 0) 

st (2-18) WORT : 行 阅 明了 无 论 按 哪个 顺序 运算 又 乘 的 结果 都 是 一 样 的 ， 例 如 无 论 是 
先 计算 已 然后 再 5 运算 、 还 是 先进 行 庆 运算 然后 再 与 运算， 结果 都 是 一 样 的 ， 所 以 艳 的 定义 
Ae] AY 


2.4 方向 和 角度 


在 单位 球体 上 的 方向 


RRL CS (矢量 的 模 或 长 度 ) 和 一 个 方向 。 在 计算 机 图 形 学 中 我 们 最 为 感 

以 趣 的 是 失 最 的 方向 。 -个 有 趣 的 也 是 很 重要 的 - -点 是 用 :个 标量 x、y 和 lz 来 表示 -个 矢量 有 

很 多 元 余 信息 。 BA (2-10) 我 们 应 该 清楚 地 看 到 事实 LAARIN MELAN: fE RER 
中 所 有 可 能 的 方向 所 构成 的 空间 事实 上 是 一 个 二 维 空间 ! 理由 是 当 我 们 定义 “个 方向 时 ， 


要 考虑 规范 化 矢量 (因为 和 失 量 长 度 无 关 紧 要 )。 对 任意 规范 化 矢量 (x, y, 2). 显然 有 : 
ey +z7=] (2-19) 
因此 ， 如 果 我 们 知道 x 和 y 的 值 (假定 )， 那 么 使 用 式 (2-19) 就 能 计算 出 z 的 值 〈 不 包括 它 


ITF). FEAP Jat oT DA E AA - 根 直线 来 表示 ， 此 直线 从 单位 球体 的 原点 出 发 到 单位 球 
体 表 面 上 的 某 -点 (球体 用 式 ( (2-19) 表示 )。 所 以 所 有 可 能 的 方向 与 单位 球体 表面 上 的 各 点 

-对 应 。 但 是 球体 表面 是 -个 “ 维 空间 实体 一 一 因此 说 所 有 的 三维 空 间 中 的 可 能 方向 都 是 
HEN. 


球 坐 标 表示 


: 维 空 间 中 点 的 球 举 标 表示 通常 是 很 有 用 的 ， 在 下 个 小 节 中 就 会 用 到 。 在 图 2-5 中 ，P 
Eoi y z)， 从 原点 0 到 P 的 距离 是 r=Vx +y tz 。Q 是 P 点 在 XY 平面 上 的 垂直 投影 。 
角 有 是 X 轴 和 OC 之 间 的 光 角 ， 角 ao 是 Z 轴 和 OP 之 间 的 夹 角 。 

根据 假设 ， 角 AOPO=c， 那 么 有 OOC=rsinaw。 从 而 得 出 : 
x=rsinacos B 
y=rsinasin f (2-20) 
Z=rcosa 
内 此 ， 由 球 坐 标 (r. &, B), 很 容易 使 用 这 些 公式 计算 出 相应 的 第 卡尔 坐标 (x, y, 2). ERA 
也 可 以 从 下 面 公式 求 得 : 


Z 
a = acos— 
r 


(2-21) 
B =atan> 
x 
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图 2-5 球 坐 标 


立体 角 


这 局 发 了 我 们 用 另 :种 方式 来 表示 一 方 问 矢量 : 使 用 -- 组 角度 来 定义 单位 球面 上 的 一 个 
点 。 图 2-6 给 出 了 个 单位 球体 以 及 与 其 相交 的 矢量 v， 交 点 为 P。 从 P 点 做 到 XY 平 而 的 垂 线 与 
平面 相安 于 2Q， 秋 量 * 的 方向 完全 可 以 由 两 个 角度 时 XOCQ 和 6-=ZOP 来 确定 。 从 这 里 我 们 可 以 得 
到 :个 重要 的 结果 ， 那 就 是 所 有 方向 矢量 的 集合 可 以 用 如 下 所 示 的 一 维 空间 来 表示 : 


A= {(0.9)106 $< 2n,-7< 8< z) (2-22) 
企图 2-6 中 我 们 有 意 给 出 了 球面 上 围绕 点 P 的 小 区 域 。 假 设 该 区 域 为 4。 相 应 于 4 的 立体 衣 
被 定义 为 : 
r=4 (2-23) 
r 


OW RLER EI. REG ERA RR. BP RAR 4rrir= 4F 立 体 距 度 。 立 体 角 

Wi AO PRE. MF eA KESA Pie Zeb. 

微分 立体 角 是 -个 “微分 区 域 ”所 对 应 的 立体 角 。 比 如 ， 人 在 球体 表面 上 个 面积 趋 TE 
的 小 面 片 就 是 一 个 微分 区 域 。 我 们 通常 用 da 来 表示 微分 区 域 。 这 里 将 要 给 出 根据 方 同 或 球面 
上 的 点 所 对 应 的 角度 6 和 9 导出 do 的 公式 ， 从 中 我 们 能 够 看 到 以 上 各 概念 之 间 的 联系 。 

图 2-7 显 示 了 半径 为 r 的 球面 上 的 一 个 点 p=(x, yz 以 及 在 p 处 的 微分 立体 角 。 假 设 p 有 球面 
BARCO, 急 。 点 pP 位 于 球面 上 高 度 为 z 圆 心 为 C 的 圆周 上 。 该 圆 的 半径 为 rsin9。 因 为 沿 着 这 个 贺 
周 的 AEk EARM E- -Ede WEA: 





~ rsin@ (2-24) 
“dh=rdpsin0 

同样 地 ， 如 果 考 虑 在 包含 p 点 的 大 圆周 上 所 扫 略 的 角度 d46， 则 有 : 
(2-25 ) 
“dv=rd06 


到 为 立体 角 是 面积 除 以 半径 的 平方 ， 从 式 (2-24) MA (2-25) 我 们 可 以 得 出 所 求 的 微分 
并 体 角 是 : 
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ie dhxdv 
mi (2-26) 
=sinOd@dé@ 








图 2-6 用 球面 角度 表示 的 方向 矢量 图 2-7 微分 立体 角 
投影 区 域 


我 们 最 后 想 介绍 的 一 个 概念 是 投影 区 域 。 在 图 2-8a 中 给 出 了 一 个 区 域 4 和 一 个 平面 7。 考虑 
4 在 平面 P 上 的 投影 一 一 即 4 中 的 每 个 点 沿 着 方向 为 "的 光线 投射 并 与 P 相 交 的 交点 所 形成 的 图 
像 。 如 果 4 与 P 是 平行 的 ， 而 且 投影 的 方向 垂直 于 4 (如 图 中 的 n， 通常 我 们 称 之 为 4 的 法 向 )， 
那么 投影 区 域 与 4 最 初 的 区 域 完 全 相同 。 如 果 投 影 的 方向 不 是 垂直 于 4 (例如 图 中 v 所 示 )， 或 
者 区 域 和 平面 不 是 平行 的 〈 如 图 2-8b 所 示 )， 那 么 投影 区 域 将 比 最 初 的 区 域 小 。 最 重要 的 是 投 
影 方向 和 法 向 (AK) 之 间 的 角度 余弦 。 角 度 越 小 ， 其 余弦 值 就 越 接 近 于 1， 投 影 区 域 面积 
也 接近 于 最 初 区 域 的 面积 。 角 度 越 大 ， 投 影 区 域 面 积 就 会 变 得 越 小 ， 当 角度 接近 mr/2， 投 影 区 
域 将 消失 。 注 意 余弦 值 是 法 向 和 投影 方向 的 点 乘 : cosQ= n* v， 假 定 矢 量 已 经 是 规范 化 了 的 。 








图 2-8 投影 区 域 


投影 区 域 的 定义 是 : 
A’=Acos@ 
这 里 v 是 投影 的 方向 
n 是 A 的 法 向 
cosĝ= n: v (2-27) 
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为 避免 混乱 ， 这 里 4 不 是 面积 的 概念 ， 而 只 是 表示 一 个 区 域 。 因 此 
A 表示 最 初 的 区 域 ， 而 A= 4cosg 有 时 用 来 表示 投影 区 域 。 如 果 4 的 实 
际 面积 用 Il4I 表 示 ， 那 么 4"l=I4lcos6。 然 而 ， 为 方便 起 见 通常 不 使 用 |…!| 
符号 。 从 上 下 文中 我 们 应 该 清楚 哪个 表示 面积 ， 哪 个 表示 面积 所 对 应 
的 区 域 。 

投影 区 域 也 能 用 来 求 微分 区 域 (“ 趋 于 零 的 区 域 ") 的 立体 角 。 图 2-9 
给 出 了 任意 一 个 很 小 的 区 域 ， 标 记 为 44， 我 们 希望 从 O 点 计算 它 的 立体 
角 ，dA 到 O 点 的 距离 为 -。 以 0 为 中 心 构造 一 个 半径 为 的 球 。 朝 向 O 的 。 图 2-9 微分 区 域 所 对 
投影 区 域 为 bhcosg_ 即 它 在 球面 上 的 投影 区 域 。 那 么 由 区 域 包围 的 ”应 的 立体 角 
微分 立体 角 为 : 





_ dAcos@ (2-28) 


r? 


dæ 


2.5 平面 保持 变换 


重心 组 合 : 平面 


在 这 一 小 节 中 我 们 要 学 习 保 持 “ 平 面 ”的 变换 。 它 在 3D 计算 机 图 形 学 中 具有 重要 意义 ， 
因为 在 3D 计 算 机 图 形 学 中 基本 图 元 是 平面 多 边 形 。 当 变换 一 个 用 多 边 形 构造 的 对 象 时 ， 我 们 
需要 这 种 变换 一 定 要 保证 多 边 形 平面 的 不 变性 。 同 时 ， 这 种 变换 对 计算 推理 也 是 非常 有 用 的 
为 我 们 可 以 只 转换 多 边 形 的 项 点， 并 将 转换 后 的 顶点 作为 新 多 边 形 的 顶点 。 如 果 不 是 这 样 的 
话 ， 为 了 要 得 到 转换 后 对 象 的 形状 ， 我 们 就 不 得 不 转换 原 多 边 形 内 的 “每 个 点 ”( 顶点 、 边 界 
以 及 所 有 内 部 点 )。 首 先 来 定义 “平面 ”的 概念 ， 其 次 要 定义 平面 保持 变换 的 性 质 ， 通 常 我 们 
称 之 为 仿 射 变换 。 


线段 


在 计算 机 图 形 学 中 一 种 最 基本 的 形状 是 连接 两 点 的 直线 。 一 种 最 好 的 表示 方法 是 它 的 参 
数 化 形式 : 给 定 在 3D 空 间 的 两 个 点 p! 和 p， (实际 上 可 以 是 任意 维 数 空间 中 的 点 )， 那 么 通过 该 
两 点 的 直线 可 以 被 如 下 所 示 的 方程 表示 : 


P(D)=(] — t)pi+tp2 (2-29) 





CAFE SEB ( 见 图 2-10)。 
Po 
t=1 
(1 — t)pi+ tp 


Pet-0 
图 2-10 线段 的 参数 化 表示 
如 果 我 们 想 要 连结 p1 到 p; 的 线段 ， 那 么 的 取 值 范围 为 [0，1]。 这 个 结果 将 会 在 本 书 中 多 处 
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使 用 (其 他 形式 的 直线 表示 将 会 在 第 17 章 中 讨论 )。 注意 这 个 方程 也 可 以 写成 如 下 形式 : 
Pp(D)= pi+ tpa- pi) (2-30) 


这 个 形式 的 直线 表示 说 明 直 线段 可 以 看 成 是 一 个 初始 点 p1 与 一 个 矢量 p; - pi ZA, eA 
ft€ 0, 1). 


重心 组 合 


参数 化 直线 表示 是 种 被 称 为 重心 组 合 的 特殊 情况 。 所 谓 重心 组 合 指 的 是 点 的 加 权 和 ， 
权 值 总 和 为 1。 设 p1，p;，…，p; 是 一 个 点 的 序 别 ， 又 a1，a;，… ,a 是 任 一 个 实数 序列 ， 其 和 
为 1 ` WA 


p=Yap 


rl 


H. ya =1 


定义 了 :个 重心 组 合 。 显 然 当 n=2 时 它 就 是 式 (2-29) 中 给 出 的 直线 。 

暂时 假设 点 Pr po s Pa 全 部 在 同一 个 平面 (P) 上 (第 8.2 1). 

假如 我 们 让 w 在 总 和 为 工 的 约束 条 件 下 任意 改变 。 每 一 组 值 (0, +, a) 对 应 空间 
中 的 :个 点 pP。 著 虑 所 有 这 些 点 (当然 有 无 限 多 个 ) 的 集合 、 可 以 证 明 所 得 的 面 就 是 下面 P， 
该 平面 通过 pi1，p:、…，p, 每 个 点 。 直 观 上 是 相当 容易 明白 的 。 如 果 选 择 其 中 的 任何 两 点 ， 比 
如 说 p, 和 ps， 我 们 可 以 设 定 除了 Q% 和 os 外 所 有 的 =0， 那 么 约束 要 求 0s+06=1， 于 是 表示 了 P 半 
i itp, 和 ps 的 直线 上 的 所 有 点 。 又 任意 选择 该 直线 上 的 某 一 点 ， 设 它 为 psp。 再 选择 另外 
个 初始 点 、 设 为 ， 则 使 用 相同 的 参数 我 们 所 得 到 过 pe 和 P. 直 线 的 所 有 点 都 -- 定 是 在 平面 忆 上 。 
进一步 叮 以 得 出 结论 ， 即 过 ps。、ps 和 p. 的 平面 上 的 所 有 点 都 属于 P。 用 相同 的 参数 和 初始 集合 
中 的 每 个 点 ， 所 得 的 那些 点 都 … 定 位 于 相同 的 平面 上 ， 这 个 平面 就 是 P 平 面 。 

凸 多 边 形 是 指 其 所 有 内 和 角 都 小 于 180 度 的 多 边 形 。 凸 多 边 形 的 另外 -- 个 性 质 是 连接 多 边 
形 的 边界 上 两 点 的 任何 直线 段 完 全 包含 在 该 多 边 形 内 部 。 如 果 我 们 进一步 限制 权 值 是 非 负 的 ， 
a,>0, i=l. =, 7， 那 么 此 时 很 容易 发 现 P 变 成 了 包含 所 有 顶点 pl1，p:，…，pP, 的 一 个 最 小 
"Se (包括 内 部 在 内 )。 当 以 这 些 顶 点 为 顶点 的 多 边 形 为 止 多 边 形 时 ， 实 际 上 P 就 是 该 多 
边 形 。 

更 “- 般 的 情形 ， 我 们 假设 p, 不 全 部 位 于 同 -- 个 平面 上 〈 当 n=4 时 往往 是 这 样 )。 如 果 我 们 
Blo IEW. AGAR Hoy tt (2-31) 所 求 得 p 都 位 于 … 个 凸 包 内 ， 该 凸 包 包 围 所 有 
的 疡 点。 这 个 凸 包 是 包含 户 的 最 小 多 面体 。 数 学 上 对 凸 包 的 描述 是 : 与 该 凸 包 边 界 相交 于 两 个 
贞 的 线段 定 全 位 于 凸 包 的 内 部 或 边界 上 。 特 别 地 ， 这 些 顶点 的 质心 (或 “平均 值 ”) 将 位 于 扬 
包 之 内 ， 该 下 均值 是 : 


._ lg 
P=- DP, (2-32) 


仿 射 变换 
仿 射 变换 是 “种 保持 重心 组 合 的 变换 一 一 因此 也 是 平面 保持 变换 。 这 个 性 质 可 以 被 精确 


(2-31) 


[61 | 
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定义 如 下 。 设 在 3D 空 间 中 的 p 点 是 式 (2-31) 中 的 重心 组 合 ， 假 设 / 为 从 3D 空 间 到 3D 空 间 的 一 
个 上 映射， 大 站 仍然 是 这 个 空间 中 的 一 个 点 。 那 么 是 仿 射 的 ， 当 且 仅 当下 式 成 立 : 


flp)= Las) (2-33) 


换 名 话说 ， 仿 射 变换 是 这 样 的 一 种 变换 ， te 

， 所 得 的 结果 与 我 们 先 求 所 有 的 点 的 变换 f (p;)， 然 后 再 找 重心 组 合 是 一 样 的 。 从 计算 上 讲 ， 

变换 由 重心 组 全 合 所 构成 的 对 象 时 ， 后 一 HREM HB DAE AKIO. 当 我 们 考虑 平 

面 情 形 时 ， 很 显然 平面 多 边 形 的 仿 射 变换 可 以 先 转换 它 的 每 一 个 顶点， 然后 从 这 些 新 顶点 米 
构造 新 的 多 边 形 。 


仿 射 变 换 的 矩阵 表示 


式 (2-33) 给 出 AT 但 是 它 并 不 是 一 种 构造 性 的 公式 。 变 换 所 采取 的 形 
式 是 什么 ? 我 们 在 这 一 小 入 中 将 导出 这 种 变换 的 形式 。 

lK| Ap æ 3D 空间! 1 it -个 点 ， 它 可 表示 为 坐标 形式 : (a. 2, a). BR ASEM 
kt: 

e=(1, 0, 0) 

e,7(0, 1, 0) 

e=(0, 0, 1) 

定义 e,=(0, 0, 0). HA: 


p=xe +x,e, 十 Xe 十 X4e， 


=yre 
这 里 xs 可 以 是 任何 值 。 既 然 :可 以 任意 指定 ， 它 都 不 会 影响 式 (2-34)， 我 们 将 选择 


Xg=1 ~ x) 一 02 — Xs 


(2-34) 


所 以 有 : 
yx =1 (2-35) 
现 作 兰 虑 主 单位 估量。 如 前 所 述 ， 设 是 一 个 仿 射 变换 ， 那 么 fle) 在 3D 空 间 中 ， 因 此 一 定 


有 坐标 人 满足 : 
fle, ) = (A, An An) 


=A (2-36) 
从 式 (2-34) # (2-35) 我 们 得 到 : 
fm =E x fe) (2-37) 


将 式 (2-36) 代入 式 (2-37) 得 : 
f(p= La dre, (2-38) 
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改变 式 (2-38) 的 求 和 次 序 得 : 


f(p)= Ye Vrh, (2-39) 
Ugla 1 一 一 一， ShA- Ay, EA ERI: 
fir=Ye( Dau, +h.) (2-40) 
由 e 的 定义， 我 们 将 fp) Fe Eb FBSA 
/p= (Sx, HA Dahi +a SAH +s | (2-41) 


RAMEE SRE WHER., BE p=(x. y, z), Ap, y, z). MUR GE 一 个 仿 射 
变换 ， 那 么 每 个 新 坐标 可 以 由 原 坐 标 简单 的 仿 射 组 合 表示 ， 即 : 
x =a,x+a,yta,Zt+a, 
y =4,.X44,,V+4,244,, (2-42) 
Z =a,xXta,yta,z2ta,, 


a,j 为 “ 此 常 数 ° 
EER 


式 (2-42) 给 出 了 从 点 (x, yw OB (C, oy’. L) 仿 射 变换 的 一 般 形 式 。 式 (2-42) ME 
阵 形式 表示 是 很 方便 的 。 如 前 所 述 ， 假 设 p=(x, y 2, f (p) o y) X BEAR Y 
保持 变换 。 该 变换 有 种 第 阵 表 示 方 法 。 第 一 种 方法 是 


4, a, a, a, 
a, a, a |+| a, (2-43) 
a,, ay a, ay 


我 们 也 可 以 去 掉 平 移 矢 量 这 一 项 ， 写 成 如 下 形式 : 


fyz) = (x,y,z) = (x,y,z) 





(x,y,z) = (x,y,z, 1) (2-44) 


Y ERER AER, RARE Ra. AAR (2-43) 和 式 (2-44) 的 形 
式 是 不 可 能 的 ， 因 为 递 次 矩阵 不 适合 做 乘法 运算 。 为 此 我 们 要 介绍 3D 空 间 点 的 一 种 齐 次 表示 
ER: (x，y，z)=(x，y、z，1)， 由 此 优 射 变换 得 到 一 种 齐 次 矩阵 表示 形式 如 下 : 

a, 9 


1l 


(yz, 1) = (x,y,z, 1) 2 23 (2-45) 


al 


a a 
a, ay 
a a 33 
a, a 


一 OO 


a 
ay, 
现 从 所 有 的 表示 矩阵 都 是 4 x 4 的 ， 因 而 能 够 彼此 相 乘 。 

通常 对 任何 维 空 间 点 (x，y，z) 都 有 尤 穷 多 个 (wx，wy，wz，w) 这 样 的 等 价 表示 (对 任 
(if we 0), 这 可 以 看 成 是 四 维 空间 中 的 一 条 直线 的 参数 化 表示 ， 该 直线 通过 原点 和 点 (x，》， 
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z，1),，w 为 参数 。 对 任何 这 种 齐 次 点 ， 其 在 二 维 空间 中 的 对 应 点 可 以 通过 用 w 除 以 一 致 表示 
的 各 项 来 得 人 到。 事实 上 ， 整 个 维 宝 间 可 以 被 看 成 四 维 室 间 的 一 个 三 维 子 空间 ， 该 二 维 子 
寄 间 由 超 平 面 w=1 定 义 。 因 此 给 定 任何 -一 个 齐 次 点 (X, Y, Z, W) (WO), RSH 
ME ide (X/W, Y/W, Z/W). : 维 空间 点 的 传统 表示 (x，y，、2z) 人 在 齐 次 空间 中 就 是 (f，》，z， 
1) (w=1), 


标准 变换 
在 这 一 小 鱼 中 我 们 学 站 有 关 华 备 个 主轴 方向 上 的 平移 、 伸 缩 和 旋转 的 标准 变换 。 
平移 矩阵 ， 妆 平移 最 表示 为 矢量 (a, b, c) 上 时， 我 们 可 以 用 如 下 和 捧 阵 来 表示 这 样 -… 个 变换 : 
1000 
T(a,b,c) = 0100 (2-46) 
0010 
abe tl 


因为 有 : (xy, z, 1) Tla, b, c)=(ata, y+b, z+). 
伸缩 矩阵 。 对 x*、y 和 :相对 于 原点 分 别 伸 缩 a、b 和 ec 的 变换 年 阵 为 : 


a 0 0 0 
0 0 0 
S(a,b,c) = (2-47) 
0 0c 0 
000 1 


因为 有 : Cy, z 1S (a, b, c)=(ax, by, cz)。 
旋转 矩阵 。 放 转 只 能 是 相对 于 “个 轴 做 旋转 一 一 绕 某 个 点 的 旋转 没有 定义 ， 这 是 因为 绕 

.个 点 旋转 某 个 角度 9 的 可 能 路 径 有 无 穷 多 个 。 绕 一 个 轴 所 做 

的 旋转 只 有 两 条 可 能 的 路 径 ， 分 别 对 应 两 个 所 选择 的 方向 

我 们 定义 一 个 方向 为 正 向 ， 即 当 我 们 顺 着 该 轴 看 向 原点 的 时 wy) 

候 ， 反 时 针 的 那个 方向 为 正 向 (假定 是 右手 坐 标 系 ， 参 见 第 1 

总 )， 这 里 内 区 虑 关于 个 让 轴 X 轴 、Y 轴 和 Z 轴 的 旋转 情况 。 


Y 


(x, y) 
绕 Z 轴 的 旋转 。 当 我 们 绕 Z 轴 上 去 旋转 -个 点 (x, yz) 的 时 
Wk. 淮 标 保持 不 变 ， 内 为 此 时 该 点 的 运动 轨迹 是 一 个 辆 ， 
该 加 下心 在 z 轴 上 、 距 离 原点 为 2 因此， 我 们 可 以 不 去 管 z ”| 人 ey 、 


华 标 ， 只 芍 虚 x 和 y 的 变化 。 这 里 绕 Z 轴 旋转 点 (x, y, z)， 旋 转 
角度 为 正 向 〈 反 时 针 方向 ) (如 图 2-11)。 变 换 是 (x, y, z1) 
R. (0)=(x', y', 2)。 


图 2-11 极 坐 标 一 一 点 的 旋转 


x’ =rcos(@+@)=rcosacosé— rsinasin@ = xcosé@— ysin@ 


y’ =rsin(a+6)=rsinacos@+rsin@sina = xsin@ + ycos@ (2-48) 


这 里 7 是 从 原点 到 (x, VR A 
这 可 以 表示 成 从 阵 形式 如 下 : 
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cos@ sin 


R.(0)= (2-49) 


0 0 


0 
-Sin cos@ 0 
1 
0 0 0 


一 OO © 


绕 Y 轴 的 旋转 。 根 据 对 称 性 ， 用 z 圭 换 x， 同 时 用 x 赫 换 y， 则 得 到 绕 Y 轴 旋转 的 秆 阵 表 示 为 : 
cos@ 0 -sin 0 

R(0)= o ! 0 0 (2-50) 
sin@ 0 cos@ 0 
0 0 0 ] 


绕 X 轴 的 旋转 ， 问 样 根 据 对 称 性 ， 绕 X 轴 的 旋转 矩阵 为 : 


l 0 0 0 
R (6)= 0 cos sind 0 (2-51) 
0 -sin@ cos@ 0 


0 0 0 1 
逆 变换 。 每 PERMA Pie wh: 
T '(a,b,c) = T(-a,-b,-c) 


1 1 上 


(2-52) 
， | a#9,b#0,c#0 


二 ,一 ,二 
abe 


S (a.b.0)= Sf 


R'(0)=R(-9) 对 任何 s=x, y, z 


变换 的 合成 。 假 设 我 们 从 一点 p =( y z) 兰 (x, y, z, 也 开始， 如果 应 用 变换 Mo 到 这 一 点 ， 我 
们 得 到 p,=pM。。 如 果 应 用 变换 MM;， 则 我 们 得 到 的 是 点 p:= pM= PMuM,。 如 果 以 这 样 的 方式 
连续 应 用 变换 M;、M,、，… 很 容易 看 到 所 得 到 的 点 的 一 般 表示 为 p=pMoM1…M;。 因 此 在 一 个 点 
上 的 变换 序列 可 以 用 相应 的 矩阵 乘法 表示 ， 秆 阵 乘法 的 顺序 与 对 应 的 变换 顺序 是 一 敏 的 。 从 
效率 的 角度 看 , 尤其 当 我 们 需要 以 相同 的 变换 序列 作用 到 很 多 点 时 ,， 先 求 出 矩阵 M=MoM 1… Mi, 
然后 用 所 阵 凡 作 用 到 所 有 的 点 上 。 很 请 楚 这 样 的 变换 是 不 可 交换 的 ， 因 为 它们 是 矩阵 乘法 。 
BIG AV MM, = MM,. WEAR: 伸缩 一 个 对 象 然后 平移 它 与 首先 平移 它 然 后 再 伸缩 所 产生 
的 结果 是 不 一样 的 。 

关于 一 个 点 qx, y, z) (0，0，0) 伸 缩 -个 对 象 时 ， 我 们 应 该 首先 用 -个 平移 变换 将 4 点 
谈 成 原点 、 然 后 再 去 伸缩 ， 最 后 再 做 “个 反 向 平移 变换 将 9 点 变 问 到 原 处 。 因 此 关于 某 一 个 任 
意 点 (x, y, z) 的 伸缩 可 表示 为 : 

Ti- x, - y, — 2) S(a, b,c) T(x, y, 2) (2-53) 

线 任意 轴 的 旋转 是 个 较 复杂 的 问题 ， 将 在 下 面 讨论 。 

绕 任意 轴 的 旋转 。 设 许 转 矩阵 Rx、Rr 和 有 R* 是 绕 各 主轴 旋转 的 矩阵 。 仅 有 这 些 旋转 是 不 够 
的 一 一 举例 来 说 ,除非 :个 对 象 中 心 碰巧 在 某 个 主轴 上 ， 否 则 我 们 就 无 法 绕 一 个 穿 过 该 对 象 
的 轴线 旋转 它 。 而 这 种 旋转 又 是 非常 重要 的 一 一 通常 为 了 更 好 地 理解 一 个 对 象 ， 我 们 需要 绕 
穿 过 它 的 -个 轴 族 转 ， 或 至 少 是 绕 -- 个 接近 它 的 轴 旋 转 。 

在 这 一 小 第 中 我 们 构造 一 个 合成 变换 矩阵 (R) 来 表示 绕 过 指定 的 两 点 P=( Yo Zi). POD 
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yz 的 轴线 旋转 角度 w。 年 阵 R 的 构造 过 程 如 下 : 

(1) 将 pi 下 移 到 原点 处 : T- p): 

(2) 设 (x,y, D= p: -Pi 是 线段 的 男 -- 端 ， 以 球 坐 标的 形式 表示 为 (r,8,06)。( 这 里 a=9, p=0, 
参阅 图 2-5) ; 

(3) Se Z hiiti- 8， 将 Q 置 于 ZX 平面 上 : R:(- 9); 

(4) 绕 Y 轴 旋转 -9， 这 样 OP 与 Z 轴 重合 : Ro 

通过 对 这 些 过 程 的 组 合 ， 我 们 定义 旋转 年 阵 M=TC -pR (- 9R,( -向 ， 该 变换 使 得 旋转 轴 





线 成 为 Z 铀 。 现 在 开始 做 旋转 变换 R.(o) ， 然 后 应 用 逆 变 换 M :。 因 此 完整 的 变换 可 以 表示 为 : 
R=MR.(oM ， (2-54) 
这 里: 


M=T(-p)R.(-O)R,(-9) 
M '=R(9)R(O)T(p,) (2-55) 


2.6 四 元 数 


定义 


四 元 数 是 复数 思想 的 -种 推广 。 它 龙 其 在 计算 机 图 形 学 中 描述 旋转 时 特别 有 用 ， 也 对 创 
建 插值 旋转 的 关键 帧 动画 序列 有 用 。 这 里 我 们 将 对 四 元 数 给 出 粗略 定义 和 简单 应 用 ， 不 进行 
详细 ， 严 格 的 数学 描述 和 分 析 。 首 先 我 们 将 定义 什么 是 四 元 数 以 及 关于 它们 的 一 些 运算 ， 然 
后 将 给 出 关于 旋转 的 几何 解释 。 

假如 名 是 -个 标量 值 u=, we, ETRE, AAP CAC, u, Yr, uy) {KR — 
个 四 元 数 ， 定 义 为 : 

U=Uptu 
或 者 是 (2-56) 
u=Uuytiu,tju,tku, 

HLA. SAKA AN F: 

i? =j?=k?=ijk= - | 

g == (2-57) 
jk =i= -kj 

ki =j= -ik 

R (2-57) 第 … 行 与 虚数 的 定义 iiz= - D 相 同 。 其 他 行 与 式 〈2-58) 相同 ， 该 公式 为 主 单 
位 矢量 问 勾 乘 的 定义 。 所 有 这 些 解释 对 四 元 数 都 是 有 效 的 。 

四 元 数 x 的 共 辆 是 : 

u*=uy— U (2-58) 

线 四 元 数 是 指 它 的 标量 部 分 wo=0。 显 然 纯 四 元 数 与 在 3D 空间 中 的 矢量 存在 一 致 关系 。 

使 用 这 些 定义 的 目的 是 为 了 要 给 出 四 元 数 运算 的 定义 。 
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元 数 加 法 


假设 V=( Vos Vi, Vis v -个 四 元 数 ， ABZ 
Utv =(UotVo) +E (Uy +vi)+j(u+v:)+k(u: +v) (2.59) 


=(UptVo, Uj +V), U2+V3, U+ v3) 
TE REO ET ERA (u+v=vtu), PORE LO (MATCHES AO) 对 任何 w 有 ut+0=0+u。 
标量 乘法 
如果 4 是 一 个 四 元 数 ，c 为 一 个 标量 ， 那 么 


c + u= Cc(uotiu tutku:) (2-60) 


=(CUy, CUy, CU, CUa) 
四 元 数 乘法 


tHuotiutjutku:) x (vorivitjvotkv fk IRRITERAR. Bta x b 各 个 项 ai 
是 不 - 样 的 ， 当 &、p5 部 是 标量 时 如 平常 的 乘法 ; 当 它 们 为 不 同 的 矢量 时 如 矢量 又 乘 ， 当 一 
为 多量 而 另 .个 为 标量 时 如 标量 矢量 乘法 。 然 而 在 展开 式 中 一定 要 保持 矢量 又 乘 的 顺序 。 
那么 


UX V = uv tiuv + juv, + kuv, 


iuv, +i uv, pi ,十 


1 


n . (2-61) 
ju,v, + jiu,v, + j`u,v, + jku,v, + 
kuv, +kiu,v, + kjusv, +k uv, 
将 相似 项 合并 ， 并 利用 式 (2-57) 得 : 
UXV=U, V, ZU, V — U,V, — U,V, + 
i(u, v, +U v, + UV — WV.) + 
(2-62) 


[Ugh y — u,v, +u, v, FV, + 


k(u,v, +u v, — UV, + uv,) 


再 利用 式 (2-8)、 式 (2-10D 和 式 (2-13)， 我 们 有 : 
uxv=[u,v, (Uu v)|+(UXV)+ UY + vou (2-63) 
在 方 括号 中 为 标量 ， 表 达 式 的 余下 部 分 是 一 个 矢量 。 因 此 这 个 运算 得 到 | 的 是 与 式 (2-56) 
相同 的 四 元 数 形式 。 式 (2-63) 是 四 元 数 乘法 的 定义 ， 显然 四 元 数 乘法 得 到 的 结果 仍然 是 一 
个 四 元 数 。 注 意 运算 是 不 可 交换 的 : uxv 二 vx u， 但 是 它 是 可 结合 的 :ux (v xw)a(u xv) x 
W=u XV XWo 
假设 x 是 .个 纯 四 元 数 ，x= ius juku, MBA 
w=—-(u- u) (2-64) 


四 元 数 的 逆 
FEV ye BD FRI A ERY HK Be: 








[70] 
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uxu*=u +u +u +u (2-65) 
H RRM, PY rc BAD E A: 
lu} =uxu* =u +u? +w +u (2-66) 
单位 四 元 数 满足 lul=1。 根 据 式 (2-64) ， 我 们 推 得 任何 纯 四 元 数 O) 有 性 质 : 
r= -1 (2-67) 


对 任何 四 元 数 的 规范 化 就 是 用 四 元 数 的 模 去 除 它 本 身 。 因 此 ， 如 果 x 是 任意 一 个 四 元 数 ， 
我 们 定义 它 的 规范 化 为 : 


norm(u) = £ (2-68) 
|u| 
Aj BB AL: 
u x norm(u*) = uxu* 
lu] (2-69) 
= |u| 
由 此 可 和 见 可 以 定义 四 元 数 的 北 为 : 
=i (2-70) 


KWAfiuxu '=u | xual, 
四 元 数 的 极 坐标 表示 


设 4 为 一 个 单位 四 元 数 ，u=uoru。 因 为 u 是 单位 四 元 数 ， 所 以 有 : 
lu} =u; + =1 


(2-71) 
=cos:0+sin’0 
对 任意 6 有 - n<0< n ,我 们 总 可 以 写成 如 下 形式 : 
_u 
al (2-72) 
= 
这 里 8 为 “个 单位 矢量 。 央 此 我 们 有 四 元 数 的 另外 一 种 形式 : 
u=cos6+ssin9 (2-73) 
可 以 从 另外 “个 角度 来 看 待 它 。 从 式 (2-72) 得 : 
li + ju, +ku,) (2-74) 
s=—(iu, + ju, + ku, 
lu 
那么 
s xs=s°= -1 (2-75) 
因此 有 
U =U +u (2-76) 


= Uy + luls 
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这 里 8= - 工 而 且 册 为 假定 zx 是 单位 四 元 数 ， 有 愉 + 几 =1。 这 在 结构 上 与 复数 x+iy 的 … 般 
形式 是 : 致 的 。 这 里 P= -上 是 所 谓 的 “上 庶 ” 数 。 从 复数 理论 我 们 知道 x+ iy =cosO+isine ( 此 
上 时 有 + vel). 

因此 任何 单位 四 元 数 可 以 被 分 解 为 两 个 部 分 ， 如 式 (2-73)。 这 意味 着 四 元 数 与 角度 (9) 
和 单位 失散 (s) 相关 。 现 在 我 们 就 用 这 一 点 来 说 明 四 元 数 是 如 何 用 来 计算 旋转 的 。 


四 元 数 的 旋转 


我 们 先前 看 到 了 在 纯 四 元 数 集 合 与 三 维 定 间 矢量 集合 之 间 的 一个 对 等 关系 。 假 设 p 是 一 个 
AL. pA CE. AT EEX ARIRE, RER (2-56) 定义 有 p=0+p。 设 u 是 任 
意 的 单位 四 元 数 、 有 u = cosO+ ssin9。 那 行 乘 运 算 upu* 得 到 一 个 纯 四 元 数 g=0 +9、4 是 绕 轴 s 旋 
转 一 个 26 镍 度 后 的 和 失 量 。 回 想 一 下 式 (2-54)， 我 们 说 明了 了 如何 通过 第 阵 变 换 完 成 点 绕 任 意 轴 
的 旋转 ， 因 而 通过 四 元 数 我 们 可 以 以 十 分 简洁 的 方式 完全 达到 同样 的 结果 。 

为 了 说 明 这 个 结果 ， 我 们 首先 务虚 -个 简单 的 例子 一 一 关于 Z 轴 旋转 p=(x，y，?z)( 即 s= 
(0，0、1))。 首 先 让 我 们 来 计算 up。 

up= ~ (u - p)+u xp (2-77) 

以 于 根据 式 (2-63). {H wsssinO= (0. 0, sin), 


up = —7sin@ +(—ysin 8, .xsin@,0) + cos @(x, yz) (2-78) 
= —7sin@+(xcos@— ysin 0, xsin + vcos@, zcos@) 
现 人 在 我 们 由 u*=0 (0. 0, sind) 4id€up. 
upu’ ={xcos20 — ysin20, xsin20+ ycos20.7) (2-79) 
We :次 得 到 式 (2-48) 的 结果 。 人 在 这 个 例子 中 ， 我 们 已 经 利用 到 了 恒等式 : 
cos20 = cos’ -sin' 6 
sin 20 = 2sin@cos@ 
假设 有 -个 许 转 序列 ， 其 中 各 个 旋转 分 别 为 绕 轴 so i=l, n, AEH, AAAA 
过 应 用 以 下 天 列 中 的 四 元 数 旋转 算 子 得 到 : 


(2-80) 


uu, , “+ pu ou uU, (2-81) 
这 里 ur=cose+sisin6。 这 等 价 于 求 如 下 的 四 元 数 : 
U= WU, UU, (2-82) 


然后 把 它 当 作 个 旋转 算 于 xpu*。 典 型 情形 是 同时 会 有 许多 点 需要 转换 。 先 计算 出 四 元 
数 4 将 极 大 地 提高 计算 和 效率。 一旦 我 们 获得 了 四 元 数 ， 就 可 以 将 它 重 复 地 应 用 到 每 个 点 上 ， 而 
不 用 短 一 次 都 重新 计算 所 有 的 中 间 旋 转 结果 ( 除 韭 像 华 动 男 应 用 中 那样 需要 这 些 中 国 结果 )。 
该 结果 也 说 明 对 于 任意 个 旋转 序列 来 说 ， 总 是 能 被 表示 为 个 单 “ 旋 转 算 车 。 


2.7 小 结 


本 总 从 维度 概念 和 如 何 使 用 直角 坐标 系 来 描述 空间 开始 。 我 们 用 点 来 表示 位 置 ， 辐 时 用 
失 针 来 表示 方 千 。 我 们 介绍 了 立体 角 和 投影 区 域 的 概念 ， 以 及 它们 之 间 的 关系 。 最 后 研究 了 
基于 第 阵 的 仿 射 变换 的 概念 ， 以 及 基于 四 元 数 的 旋转 的 另外 一 种 表示 方法 。 
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HAA UE SHE OM LCE ER AAA, HMB AU PES BH. A 
是 Andrew Glassner 的 有 重要 影响 的 参考 书 (Glassner, 1995), 该 书包 含 了 -个 极为 丰富 的 
附 宦 ， 禾 总 了 线性 代数 和 图 形 学 所 用 到 的 -… 些 重要 数学 内 容 。 第 二 本 书 为 Hogegarht & 
(Hoggar. 1992), BEE KCER -个 很 大 范围 ， 包 括 线性 代数 、 四 元 数 以 及 不 规则 形状 和 混 
Wi Aoi. Me) 后 要 介绍 的 是 Kuipers 的 苦 作 ， 该 节 (Kuipers, 1999) xt ese BE AVY ORAL =A 
ERIN 

FONE RE CO : 些 时 间 在 点 和 矢量 等 基本 概念 上 ， 目 的 是 要 提 俩 读者 这 些 基 本 概念 以 及 操 
作 是 由 常 是 三 的 ， 对 于 计算 机 图 形 学 的 学 习 来 说 是 必须 掌握 好 的 。 本 书 大 部 分 内 容 是 反映 计 
答 机 图 形 学 方面 的 实践 ， 共 中 用 来 表示 虚拟 对 象 的 几何 类 型 是 平面 内 的 简单 多 边 形 类 型 〈( 通 
常 为 角形 )。 这 种 平面 多 边 形 从 数学 和 计算 的 角度 来 讲 都 是 很 容易 处 理 的 。 其 优势 化 王 绝 人 人 
多 数 的 形状 可 以 用 多 边 形 或 :角形 集合 近似 表示 ， 甚 至 那些 弯曲 形状 都 可 以 由 它们 来 表示 ， 
假设 有 是 够 多 的 :角形 来 描述 对 象 。 虚 拟 世 界 中 的 “幻境 ”通常 都 是 由 多 边 形 组 成 的 。 





第 3 章 光照 一 一 光亮 度 方程 


3.1 光照 : 计算 机 图 形 学 的 基本 问题 


企 第 1 意 中 我 们 介绍 了 场景 的 概念 ， 所 谓 场景 是 一 个 图 形 对 象 的 集合 。 用 计算 术语 说 它 束 
是 个 表现 对 象 集合 的 数据 结构 。 举 例 来 说 ， 每 个 对 象 本 身 就 是 多 边 形 的 THA. ETS 
边 形 是 下 面 上 点 的 :个 序列 。 我 们 将 在 第 8 章 中 对 这 个 问题 给 出 详细 讨论 。 

然而 ,“ 真 实 世界 ”是 一 个 能 “ 产 牛 能 量 ” 的 世界 。 我 们 的 场景 至 今 只 不 过 是 幻觉 中 的 场 
里 ， 因 为 它 只 是 对 “组 形状 的 描述 ， 并 不 存在 真正 的 物质 。 能 量 一定 要 产生 ， 场 景 一 定 要 所 
党 ， 即 使 是 由 虚拟 的 光照 亮 的 。 计 算 机 图 形 学 关心 的 是 场景 虚拟 模型 的 构造 。 对 场景 建 模 的 
[ 作 相 对 来 进 是 个 简单 问题 ， 尽 管 它 很 耗 时 。 相 比 而 言 ， 场 景 的 光照 问题 是 计算 机 图 形 学 中 
的 个 重要 的 核心 概念 和 实际 问题 。 这 个 问题 是 一 个 在 场景 中 模拟 光照 的 问题 ， 这 个 过 程 中 
计算 并 不 是 永 无 休止 地 进行 。 作 为 结果 的 二 维 投影 图 像 也 应 该 看 上 去 像 是 真 的 。 事 实 上 ， 让 
我 们 把 这 个 问题 变 得 更 有 趣 和 更 具 挑 战 性 : 我 们 不 只 是 需要 计算 更 快速 ， 而 且 想 要 它 达 到 实 
时 。 图 像 帧 〈 即 在 场景 里 拍摄 的 虚拟 相片 ) 一 定 要 快速 地 生成 ， 以 保证 能 直上 人 在 场景 周转 
漫游 时 视线 的 变化 头 部 和 眼睛 的 移动 ) 一 一 这 样 人 们 就 能 产生 与 在 相应 的 真实 场景 中 相同 
的 视觉 体验 。 理 想 的 光照 仿真 应 该 是 非常 精确 的 ， 计 算 速 度 相 当 快 ， 以 致 于 人 们 ] 不 能 区 分 出 
真实 和 虚拟 。 黄 至 在 场景 中 的 对 象 是 可 以 移动 的 ， 光 可 以 改变 〈 例 如 日 落 )， 而 且 对 在 场景 中 
的 人 的 表示 效果 也 应 该 作为 光照 计算 的 一 部 分 。 换 名 话说 ， 我 应 该 能 从 你 的 虚拟 眼中 看 到 我 
的 虚拟 影 上 。 这 个 问题 需要 有 一 个 满意 的 解决 。 


3.2 光 


为 什么 这 个 问题 如 此 难 解 决 ? 这 是 由 场景 中 光 和 对 象 之 间 交 互 的 复杂 性 造成 的 。 有 关 这 一 
点 的 完全 描述 似 平 超出 了 本 书 的 范围 。 真 让 完整 的 研究 可 以 阅读 Glassner (1989)， 本 帝 部 分 
内 容 就 是 基于 这 本 书 的 。 在 这 一 小 节 中 我 们 给 出 其 中 的 一 些 问 题 。 
可 见 光 是 波 氏 大 约 在 400nm~700 nm 范围 内 的 电磁 辐射 。 波 长 引起 对 颜色 的 感知 〈【 企 第 4 
章 中 有 更 多 关于 这 :点 的 阐述 )。 大 家 都 知道 光 有 波 粒 一 象 性 。 如 果 我 们 采用 光 的 波 模型 ， 而 
旦 实验 都 是 基于 该 原理 进行 的 ， 那 么 所 获得 的 结果 与 波 理论 是 相 穷 的 。 另 一 方面 ， 如 果 我 们 
采用 的 是 光 的 粒子 模型 ， 那 么 实验 结果 也 是 与 粒子 理论 相 容 的 。 
这 种 粒子 称 作 光子 、 即 一 个 在 真空 中 以 直线 运动 的 能 量 包 ， 它 的 速度 为 c (cA i ER 
WIES, ALIER 300 000 米 )。 每 个 光子 携带 的 能 量 为 E， 该 值 正比 于 它 的 频率 : 
E=hf (3-1) 
这 里 kM 做 普 朗 克 常数 ,是 光 的 频率 。 相 应 的 波长 反比 于 频率 (频率 越 大 波长 越 短 )。 事 实 


Af=c (3-2) 
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WK KA) FR LA BLA FIBER HE 

光子 还 有 另外 SAS RPE. Uet HEZA TRR Be EB EER SM 
UE ASA Gh). AKIA. BUS FRAT MRI YUE HE AS SE aid Hee SHE ESR FDL 

光 在 “个 空间 范围 内 如 何 与 表面 安 互 是 传导 癌 题 的 一 个 实例 。 通 常 这 与 空间 中 移动 粒子 
的 分 布 有 关 -… 一 举例 来 说 ， 道 路 系统 中 的 车 辆 分 布 可 以 借助 方程 来 研究 ， 这 种 方程 与 光 的 传 
池 方 积 是 相似 的 (只 不 过 运输 问题 增加 了 一 些 麻烦 ， 因 为 包括 车 畏 ， 所 以 还 得 莹 虑 到 粒 于 僧 
撞 的 效果)。 

我 们 用 @ 来 表示 辐射 能 量 或 仕 体 积 V 中 的 光 通 量 。 光 通 量 是 单位 时 间 内 通过 某 个 表 上 面 的 能 
二 《用 刀 特 作为 测量 单位 )。 能 量 正 比 于 粒子 流 ， 因 为 每 个 光子 都 携带 定 的 能 最 。 因 此 光 通 
电 可 以 看 成 是 单位 时 间 内 的 光子 和 流量 。 

事实 上 能 尼 是 正比 于 波长 的 ， 所 以 要 完全 定义 在 一 个 体 中 的 辐射 能 最 ， 我 们 需要 使 用 记忆 
b, WE KWAN) CHE SRE (更 精确 的 表示 用 范围 [4，4+d 训 来 表示 )。 我 们 暂时 不 提 4， 
用 @ 来 表示 一 个 特定 的 波长 。 从 感知 的 角度 看 4 产生 颜色 的 感知 ， 而 光 通 量 引 起 完 度 的 感知 。 

现 企 意 虑 一 个 体 中 的 总 光 通 量 。 首 先 ， 这 都 是 一 种 动态 的 平衡 一 一 虽然 粒子 住 不 断 地 流 
过 某 体 ， 但 是 总 的 分 布 保持 一 个 常数 《场景 的 某 个 部 分 不 会 自发 地 变 得 忽 明 忽 瞳 ， 其 他 东西 
也是 - 样 )。 对 观察 者 来 说 ， 当 场景 中 的 -个 光源 被 突然 “打开 ”， 光 能 量 立即 就 分 布 到 场 鼠 
的 各 个 有 角落， 光照 又 保持 稳定 了 。 当 然 它 不 是 真 的 瞬时 发 生 ， 之 所 以 看 起 来 是 这 样 完全 是 由 
CERI Be. 

Jt. GERLCRI ECR. MAES ROR UL. JARDA A EE Pii ARE A 
被 该 体内 物质 吸收 的 总 能 最 之 和 。 光 可 以 以 两 种 方式 进入 某 个 体 ， 从 外 面 流 入 ( 入射) 或 者 是 
从 该 体内 发 射出 (发射 )。 光 从 体内 流出 可 能 不 受到 来 自 该 体内 任何 物质 的 影响 ， 或 者 是 受到 
该 体内 基 些 物质 的 影响 经 反射 后 流出 (出 射 )、 也 可 能 干脆 就 被 这 些 物质 所 吸收 (ALK). 

因此 我 们 有 方程 : 





发 射 + 人 射 = 直接 流量 + 出 射 + 吸收 (3-3) 

我 们 要 对 此 更 进步 加 以 限制 .， 设 @(p， 四 是 在 点 pP 处 方向 为 @ 的 光 通 最 ， 这 里 PE 

V, wer H 组 感 兴趣 的 方向 集合 (因此 @ 有 形式 (9， 风 )。 现 在 式 (3-3) 中 每 一 项 ， 除 了 发 

射 项 以 外 ， 都 表示 为 概率 形式 。 举 例 来 说 ， 吸 收 项 表示 为 粒子 在 点 p 处 沿 着 方向 ww 运动 单位 时 

间 内 被 吸收 的 概率 帘 度 atp，w)。 因 此 在 这 点 和 这 个 方向 总 的 被 吸收 密度 为 a(p，@)@B(p，)。 
如 果 把 所 有 点 和 所 有 方向 的 量 加 在 -起 ， 该 体 总 的 吸收 量 是 : 

中 = | fa(p,0) P(p,o)d pdo (3-4) 


辐 样 地 ， 设 KCp，w@，ww) 是 光子 在 点 p 以 方向 @ 运 动 开 偏转 向 方向 的 概率 。 那 么 总 的 出 射 
Wed: 


e, =[[Jk(p,0,0')P(p,a)do'd pdo (3-5) 


LIERE PARE LAAD RRA. ) 

SPAS BA TAT -- AU IA KS, (HBoFlo BM Bt *. 

TEU ED MSAD, AR MRENE OR im. BAER lal E. 
这 很 容易 与 成 积分 形式 : 
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=| jemo)dpdow (3-6) 
EK. BOT RHE PA BOE We (p. w). 在 点 p 处 方向 为 @ 发 出 的 光 通 量 密度 〈 单 位 时 间 内 
的 光子 能 茂 )。 因 此 在 体内 的 总 发 射 量 是 : 


DB=||ep.w)dpdow 


现任 (3-3) 可 以 改写 成 如 下 形式 : 
中 + 中 = 中 + 中 + 中 (3-8) 


(3-7) 


我 们 为 什么 要 关心 这 些 内 容 ? 它们 与 计算 机 图 形 学 有 什么 关系 呢 ? 回答 是 令 人 惊讶 的 : 如 
果 我 们 知道 了 Gop、 四 ， 那 么 就 能 对 计算 机 图 形 学 中 的 光照 问题 给 出 完全 的 解决 方案 了 。 它 年 
诉 了 我们 在 空间 的 其 个体 (V 内 的 各 处 ， 在 我 们 所 感 兴 趣 的 每 个 方向 ( 三 ) 上 流动 的 光 能 。 74 
例 来 说 ， 假 设 在 场景 中 有 个 虚拟 眼睛 或 者 相机 、 我 们 希望 利用 它 来 生成 一 幅 图 像 〈 投 影 的 虚 
幻 世 界 )， 那 么 我 们 会 求 出 进入 透镜 而 且 到 达 眼 睛 视网膜 或 相机 胶片 的 所 有 光线 (也 就 十 “个 
oC Q)。 这 个 透镜 对 应 “组 点 p。 每 个 射 到 透镜 表面 的 光线 所 具有 的 能 旦 PP ， 外 决定 了 
眼 睹 或 照相 机 的 响应 。 图 像 形成 在 虚拟 的 视网膜 或 “胶片 ”平面 上 ， 由 此 计 人 产生 看 虚拟 场 
竖 的 感觉 。( 当然 ， 这 如 何 实现 将 是 本 节 其 余部 分 的 主题 。) 

我 们 如 何 能 计算 出 ep，o)? 我 们 可 以 试 着 去 求解 积分 方程 ( 式 (3-8)) 来 得 到 JP ©). 
这 是 很 困难 的 ， 实 际 上 无 法 达到 。 计 算 机 图 形 学 主要 是 通过 一 系列 近似 值 来 关 近 式 (3-8) 的 
解 。 不 同 的 需求 对 解 的 要 求 也 不 一 样 : :个 满足 实时 性 能 的 解 和 产生 光照 真实 感 的 解 是 完全 
不 国 的 、 在 这 两 种 极端 情形 之 加 必须 有 个 折 囊 。 


3.3 简化 假设 


为 了 总 能 求 出 方程 ( 式 (3-8)) 的 解 ， 需 要 给 出 一 些 简化 假设 、 这 些 简 化 假设 通常 在 儿 
乎 所 有 的 计算 机 图 形 学 领域 范围 内 使 用 。 

波长 独立 性 假设 。 我 们 通常 假设 只 有 不 辐 波长 的 光波 之 间 没 有 灾 互 影响 。 央 此 式 (3-8) 
可 以 针对 不 同 的 波长 求解 、 然 后 佑 计 在 某 一个 点 上 光线 波长 分 布 ， 通过 这 些 解 的 组 合 来 获得 
县 体 的 解 。 这 要 排除 荤 光 。 因 为 发 射 荣光 过 程 中 材料 吸收 一 个 波长 的 光 ， 并 在 短 时 段 内 反射 
出 男 一 个 不 间 波 长 的 光 。 

时 间 不 变性 假设 ， 我 们 假设 能 最 分 布 方程 的 任意 解 都 不 随时 间 而 改变 ， 除非 场景 本 身 发 
卡 了 改变 (例如 菜 个 对 象 移动 到 另外 的 位 置 )。 这 也 排除 存 企 辜 光 的 情况 ， 因为 在 这 种 情形 中 
能 晤 先 被 吸收 ， 然 后 经 过 个 相对 较 长 的 时 延 之 后 再 释放 出 来 。 

真空 中 光 传 导 假设 。 .个 非常 重要 的 简化 假设 是 光 传 导 的 空间 是 真空 ， 除了 场景 中 感 闪 
趣 的 图 形 对 象 之 外 没有 其 他 物质 存 华 。 换 句 话说 ， 光 运 动 的 媒介 是 非 参 与 性 媒介 ， 而 不 是 
参与 性 媒介 。 此 时 方程 中 的 很 多 项 都 变 得 简单 多 了 : 吸收 和 出 射 只 在 表面 的 边界 上 发 生 。 
除了 对 象 外 没有 其 他 物质 能 发 射出 光线 。 同样 除了 在 对 象 的 表面 外 没有 散射 或 吸收 现象 发 
本 。 这 意味 着 不 受阻 碍 的 光线 (在 两 对 象 之 间 的 光线 一 一 有 了 时 被 称 为 “自由 空间 ” ) 没有 能 
车 被 吸收 ， 没 有 沿 该 光线 到 处 发 散 ， 沿 着 光线 也 没有 物质 粒子 能 白 已 产生 额外 的 光 能 量 。 
这 对 表现 建筑 物 内 部 场景 来 说 是 “个 合理 的 假设 但 即使 是 在 这 种 情况 下 灰尘 的 效 末 也 
不 能 被 著 虑 在 内 。 对 于 户 外 场景 这 是 一 个 不 合理 的 假设 一 一 它 排除 了 雨 、 雾 或 任何 由 人 忌 
引起 的 光照 效果 。 
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部 分 被 反射 出 去 。 对 均 质 材料 ， 如 果 我 们 考虑 光 的 进入 (或 人 射 ) 方向 和 流出 《反射 ) 方向 ， 
它们 乙 间 的 关系 在 对 象 的 整个 表面 上 处 处 都 是 一 样 的 。 这 … 点 大 大 简化 了 kp, 0, OMNE 
水 ， 因 为 对 于 这 种 对 象 来 说 、k 是 独立 于 表面 Pp 点 的 。 韭 均 质 材料 没有 这 个 性 质 。 


3.4 光亮 度 


我 们 在 上 上 面 的 讨论 中 用 到 了 光 通 量 的 概念 ， 因 为 它 是 一 种 容易 想像 的 概念 一 一 焙 子 穿行 
过 个体， 粒子 的 数量 和 禄 速 、 以 及 粒 闻 与 体 中 的 其 他 物质 发 生 碰 撞 的 效果 等 。 然 而 ， 计 算 
机 图 形 学 真正 线 兴 趣 的 最 不 是 光 通 量 本 身 ， 而 是 由 这 个 量 导出 的 一 个 量 ， 被 称 为 光亮 度 。 光 
SEN (L) 定义 为 物体 表面 基 个 方向 单位 投影 区 域 单位 立体 角 的 光 通 量 。 
设 d4 是 表面 区 域 ， 其 法 向 为 +:， 光 从 某 一 个 与 该 法 向 夹 角 为 8 的 方向 离开 表面 ， 经 过 的 微 
分 立体 角 为 do， 如 图 3-1 所 示 。 如 果 离 开 “微分 区 域 ”d4 的 光亮 度 为 工 ， 则 对 应 的 光 通 最 为 : 
d@=LdAcos@d@ (3-9) 
当 我 们 让 Ed4 和 do 都 变 得 非常 非常 地 小 ，d:@ 表 示 了 在 方向 8 上 的 光 通 量 。 理 解 光亮 度 的 另 
.个 方法 是 将 Lp., QRR -个 被 积 消 数 ， 通 过 在 立体 角 和 投影 区 域 上 对 它 积分 来 获得 该 区 域 
上 的 辆 射 能 最 〈 光 通 量 )。 
在 图 3-2 中 我 们 给 出 了 两 个 小 面 片 ，d4 和 dB8。 假 设 z 为 它们 之 间 的 距离 ， 从 d4 到 48 的 光亮 
WAL. 我 们 设 ® (dA, dB) 为 辐射 能 量 的 转移 。 那 么 有 : 
PldA,dB)= LdAcos0, do, (3-10) 


然而 ， 使 用 式 (2-23)、 我 们 有 : 








d Bcosé@, 
da, = 一 一 一 一 一 
(3-11) 
<. O(d(A,d B)) = ore Bcos6， 
dB 
n, npg 页 
dA 0 
疼 3-1 光 完 度 是 单位 投影 面积 单位 立体 角 上 的 光 通 时 图 3-2 两 个 无 限 小 面 片 之 间 的 光 通 量 
这 是 光度 测量 的 基本 定律 。 通 过 重新 整理 症 利用 式 (2-23)、 我 们 有 : 


@(d Ad B) = Ld Beosb,[ $4522 ) 
7 


3-12 
=LdBcos@, do, ( ) 
= @(d B,d A) 
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式 (3-12) 说 明光 在 相反 方向 上 的 光 通 量 与 原 方向 上 光 通 量 没 有 差别 一 一 根据 等 式 的 
般 法 则 ， 当 我 们 安 换 光 的 方向 时 ， 光 能 量 不 发 生变 化 。 

A (3-11) 说 明了 光 通 量 与 距离 的 于 方 成 反比 一 一 所 以 当 两 个 区 域 问 的 距离 变 得 更 大 时 ， 
光 通 向 将 未 渐 减少 。 但 光亮 度 不 是 这 样 : 沿 着 某 条 光线 的 光亮 度 是 个 常数 一 一 它 与 距离 光源 
的 远近 是 没有 关系 的 。 

这 引 峙 了 计算 机 图 形 学 中 的 一 条 基本 原理 : 我 们 不 关心 光子 在 空间 体 中 的 传导 ， 而 是 从 
这 个 物理 现象 中 抽象 出 光亮 度 的 概念 ， 即 只 考虑 光 所 承载 的 能 最 。 对 于 计算 机 图 形 学 来 说 ， 
基本 的 粒子 不 是 光子 和 光子 携带 的 能 最， 而 是 光线 及 其 关联 的 光 竞 度 。 

对 于 计算 机 图 形 学 来 说 ， 光 能 量 有 另外 :个 重要 特性 。 第 -个 称 为 光 强 度 。 它 是 指 单位 
立体 角 内 的 辐射 能 是 ( 光 通 量 )。 因 此 ， 如 果 1 是 光 强 度 ， 那 么 相关 联 的 辐射 能 量 由 式 (3-13) 


给 是 : 





d®=ldw (3-13) 
Ile. tisk (3-10) 比较 : 
l=LdAcos@ (3-14) 
这 里 工 是 对 应 的 光亮 度 。 
第 “个 重要 特性 是 辐射 度 。 它 是 从 一 个 表面 的 单位 面积 上 流出 的 光 通 量 ， 通 当 用 符 邑 B 
KA. MRB tR JTK dA 的 能 量 相 关 的 辐射 度 ， 那 么 光 通 量 可 以 被 重新 计算 如 下 : 
d@=BdA (3-15) 
ASA PY A BL LR. CER Ae, MEINAAN HRE 
AE, A52 Yui bk A: 


d@=EdA (3-16) 
[REEL (p. @) 为 洛 着 方向 @ 到 达 点 p 的 光亮 度 ， 那 么 根据 式 (3-9) 我 们 有 : 
Epo) = = L(p.w)eos Ode (3-17) 


3.5 反射 


到 上 前 为 止 我 们 讨论 了 场景 中 光 能 量 的 分 布 ， 并 间接 提 及 了 光 在 表面 的 吸收 和 反射 问题 。 
这 里 我 们 概要 地 介绍 .下 在 计算 机 图 形 学 的 光照 模型 中 如 何 处 理 这 些 问题 。 假 设 一 条 光线 身 
nen 其 入 射 方向 为 m。 光 能 量 将 要 反射 的 是 个 半球 体 ， 以 在 p 点 的 切 平面 为 底 
.个 半球 。 这 一 点 的 理由 应 该 是 清楚 的 :该 半球 包含 了 从 p 点 可 见 的 所 有 方向 的 集合 ， 人 这 
7 向 上 光线 将 不 会 受到 来 自 表 面 的 任何 部 分 的 遮挡 ， 如 图 3-3。 
.个 也 许 会 问 的 问题 将 是 有 多 少 能 最 从 反射 方向 几 离 开 表面 ? 我 们 引进 一 个 项 f (p，@， 
@,). Hous ht DA EK (BRDF)， 通 过 它 把 在 点 p 处 方向 为 的 反射 光亮 度 和 在 点 pP 处 人 身 
方向 为 @ 的 入 射 光亮 度 联系 在 -起 。 那 么 : 
L(p, @,)=f (P, @;, WE(p, 0) (3-18) 
对 世界 中 真实 表面 的 月 数 Kp ，w;:，w,) 精 确 描述 是 一 件 极端 复杂 的 任务 ， eee 
kame GEE 随 点 p 而 改变 )。 计 算 机 图 形 学 对 真实 世界 的 复杂 性 做 进 一 一 步 的 抽象 ， 
要 使 用 两 种 理想 化 的 材料 属性 ， 分 别 是 镜面 反射 器 和 漫 反射 器 ， 以 及 它们 的 混合 。 nears 
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器 是 一 个 像 镜 子 一 样 的 表面 ， 它 将 入 射 光 线 反射 出 去 ， 人 入射 光线 的 夹 角 与 反射 光线 的 夹 角 相 
等 (如 图 3-4)。 这 些 角度 指 的 是 在 表面 的 p 点 相对 于 表面 法 向 的 夹 角 。 同 时 ， 相 应 于 ow 的 矢量 
和 相应 于 ow, 的 矢量 与 表面 法 向 位 于 同一 个 平面 上 。Richard Feynman 在 他 的 物理 课 讲 义 中 给 出 
了 关于 它 的 一 个 非常 有 趣 的 实验 (Feynman et al.，1977)。 漫 反射 器 是 一 个 “粗糙 ”的 表面 ， 
它 将 入 射 光线 的 光亮 度 均匀 地 向 以 p 点 为 中 心 的 半球 范围 内 的 所 有 方向 散布 开 去 。 此 时 我 们 可 
以 证 明 : 

F(p.@,,0,) % ~ (3-19) 

T 


这 里 比例 常数 是 材料 的 反射 率 ( 即 入 射 光 通 量 被 反射 出 去 的 比例 )。 





” 图 3-3 光 的 发 散 范围 是 以 平面 上 某 点 
为 球 心 的 一 个 半球 图 3-4 镜面 反射 表面 

我 们 还 可 以 构造 更 复杂 的 BRDF 函 数 。 比 如 平滑 表面 的 反射 入射 光线 的 反射 范围 是 以 
理想 镜面 反射 光线 w 为 中 心 的 一 个 圆锥 体 。 一 个 典型 的 BRDF 是 漫 反射 、 镜 面 反 射 和 平滑 反射 
的 组 合 。 

其 实 我 们 隐 含 了 一 个 假设 ， 即 假定 表面 是 不 透明 的 。 然 而 ， 透 明 表面 也 一 定 要 考虑 在 内 。 
方式 是 非常 相似 的 ， 只 是 光线 要 穿 过 不 同 的 介质 (比如 从 空气 进入 冰 块 内 )， 在 不 同 介 质 中 的 
传播 方向 取决 于 介质 的 密度 一 一 更 准确 地 讲 是 材料 的 折射 系数 。 这 将 在 第 6 章 中 做 更 详细 的 讨 
w. 

3.6 光亮 度 方程 


我 们 说 过 ， 如 果 可 以 求 出 在 所 有 点 和 所 有 方向 上 的 Gp， 四 ， 那 么 光照 问题 会 完全 得 到 解 
决 ， 并 且 我 们 有 关于 这 个 函数 的 方程 ( 式 (3-8))。 其 次 我 们 给 出 了 许多 限制 性 假设 ， 这 是 简化 
方程 求解 的 重要 条 件 。 同 时 我 们 说 明了 该 函数 的 目的 不 是 在 于 Bp，@%)， 而 是 L(p，w)。 在 前 
面 所 有 的 简化 假设 (附加 一 些 超出 本 书 范围 的 其 他 假设 ) 的 基础 上 ， 使 用 先前 引进 的 各 项 ， 
我 们 能 够 从 式 (3-8) 导出 一 个 新 方程 ， 该 方程 使 用 光亮 度 而 非 光 通 量 ， 更 简单 且 更 易 理 解 。 
这 就 是 光亮 度 方程 ， 它 给 出 了 在 表面 上 点 p 处 沿 着 给 定 方向 @ 的 光亮 度 。 

这 个 方程 说 明了 一 个 事实 ， 即 光亮 度 一 定 是 两 个 量 的 总 和 。 第 一 个 量 是 直接 从 该 点 发 射 
的 光亮 度 的 大 小 (如果 有 的 话 )。 举 例 来 说 ， 访 点 本 身 可 能 就 是 表面 上 的 一 个 光源 。 第 二 个 量 
是 从 这 个 点 反射 的 光亮 度 的 大 小 。 反 射 量 的 大 小 可 以 这 样 计算 ， 用 所 有 射 人 这 个 表面 p 点 的 光 
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SRA (AHA) 乘 以 BRDF。 因 此 ， 
光亮 度 = 发 射 光 亮度 + 总 反射 光亮 度 (3-20 ) 


对 任何 入 射 方向 w 其 在 方 向 @ 上 反射 光亮 度 是 辐 照度 乘 以 BRDE， 利 用 式 (3-17) ALN 
(3-18)， 如 下 : 


f(p,0,,@)L(p,@, )cosð do, (3-21) 
如 果 我 们 在 Pp 点 为 中 心 的 包括 所 有 入 射 方 向 的 半球 上 做 积分 ， 则 有 : 
总 反射 = | f(p,@,,@)L(p,@, )cos®, da, (3-22) 


ALM aT CSE EL (p, @) 的 光亮 度 方程 是 : 
L(p.w) = L,(p.@)+ | po,o)PPw)cose da, 
(3-23) [82] 


=L (po0)+ | f flp.o,,@)L(p,@, coso, sind, dgdg 


这 里 Lip, OVAL ROE CSET. 

这 是 一 个 关于 光 完 度 阴 数 的 积分 方程 、 这 本 书 的 其 余部 分 很 大 程度 上 都 是 关于 和 如何 求解 
该 方程 及 求 得 Lp. WINA. 

我 们 先前 限制 ?点 要 在 表面 上 ， 但 事实 上 这 条 限制 是 没有 必要 的 。 假 设 p 不 在 表面 上 ， 那 
么 因为 在 自由 空间 中 光亮 度 洛 着 光线 不 发 生 改 变 ， 我 们 可 以 从 p 点 开始 以 方向 @ 回 漳 光 线 ， 直 
sid dei] tip’. HbA Lip @=L(p!, @). 

图 3-.5 给 出 了 光 况 度 方程 的 ~<a. SLE CE, p 处 任意 一 条 入 射 光线 。 依 照 方程 我 们 外 
要 治 着 这 条 光线 计算 光亮 度 。 央 此 沿 着 入 射 方向 四 的 反方 向 回 淹 直 到 击 中 了 另外 一 个 表面 上 
的 产 点 ， 求 出 光亮 度 LP ，o)。 但 是 为 了 计算 ， 我 们 需要 再 一 次 调用 光亮 度 方程 。 换 句 话说 ， 
KU, Py :个 在 岗 3-5 中 的 入 射 光 线 (无穷 多 )， 都 有 一 个 相同 的 图 ， 说 明光 亮度 如 何 治 大 于 
条 光线 产生 的 ， 


——p Lp. w) 





Eip. @) 
图 3-5 光亮 度 方程 的 图 解 


通俗 地 说 ， 光 亮度 方程 强调 的 是 光照 的 全 局 效果 。 你 所 看 见 的 从 书页 上 反射 的 光 依 正二 
到 书页 上 的 入 射 兆 ， 以 及 书页 表面 的 材料 属性 ( 即 BRDF 一 一 该 值 反 映 了 它 是 如 何 反 射 光 的 ). 
色 节 页 的 入 射 光 依赖 于 你 所 位 于 位 置 的 直接 光源 ， 也 依赖 于 所 有 从 你 的 环境 中 其 他 表面 米 的 
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间接 光 ， 而 从 那些 表面 上 上 来 的 芭 射 光 回 样 又 依赖 于 到 达 它 们 的 直射 光 和 从 环境 中 的 其 他 表面 
来 的 所 有 间接 光 、 等 等 。 


3.7 ”光亮 度 方程 的 解 


本 名 中 其 余 大 部 分 内 容 的 一 个 理论 导 引 。 

在 计算 机 了 网 形 学 应 用 中 光亮 度 方程 的 重要 性 主要 在 于 它 暗 含 了 上 所 有 可 能 的 维 视 图 ， 即 
表现 场 丸 的 邢 下 图 像 。 这 样 问题 就 变 成 该 如 何 抽取 所 需要 的 信息 来 构造 这 样 的 图 像 。 从 光亮 
度 方程 中 抽取 旱 一 维 投影 图 像 的 过 程 叫做 演 染 。 

有 两 种 方法 : 视图 独立 解 和 视图 依赖 解 。 视 图 依赖 意味 着 光亮 度 方程 的 求解 只 求 出 形成 
图 像 所 者 要 和 的 光 线 集合 。 我 们 将 在 第 5 竟 及 其 后 续 竟 针 中 研究 定义 这 种 光线 集合 的 技 三 一 一 辆 
时 我 们 可 以 认为 这 个 光线 集合 就 是 进入 我 们 “眼睛 ”或 照相 机 透镜 的 堵 组 光线 。 这 些 是 “上 腿 
Wi” TRE ME :看 得 见 的 光线 、 是 惟一 引起 视觉 感知 的 光线 。 这 种 解 忆 所 以 叫做 “视图 依赖 ”、 
这 是 因为 如 果 观 察 条 件 发 生 改 变 ， 比 如 如 果 眼 睛 朝向 田 外 一 个 方向 ， 那 么 沿 着 眼睛 看 得 见 的 
光线 计算 光 竞 度 的 整个 过 程 必 须 重新 被 执行 。 所 以 视图 依赖 解 专 对 一 组 5， 计算 Lp，@)， 
这 里 PP 位于 代表 透镜 的 表面 上 上 、@ 对 应 于 经 过 透镜 光线 的 方向 。 

PUPS SE TE PLP ALD. OUI. Abby SPRA der A (EAS OTHE SMT ko 
Fa aE : 幅 特 定 的 图 像 时 、 对 应 ee ch BEY AS Be A I (po) OR. KH 
BLP. oa A ESA oe LE Pd ea ot AEE. AR Lip. OAA ER RR, Hr 
以 这 种 方法 叫做 “视图 独立 ”。 视 图 独立 方法 的 优势 在 于 产生 场景 的 一 个 图 像 所 需 的 时 间 是 
个 党 数 ， 独 立 于 场 最 的 复杂 度 和 特定 视图 。 所 需要 的 时 间 包 括 计 算 光 线 的 方向 和 光线 与 透镜 
的 相交 时 间 ， 以 及 但 对 应 的 ZL 值 的 时 间 。 

对 光亮 度 方程 求解 方法 训 以 被 独立 地 分 为 两 种 类 型 一 一 依赖 于 解 是 硬是 局 部 的 或 全 局 的 。 
局部 解 最 多 只 攻 虑 光源 对 对 象 的 直接 效果 ， 不 兰 虑 对 象 间 的 反射 。 这 “点 彻底 消除 了 式 〈3-23 ) 
中 的 递归 操作 ， 用 来 自 光 源 的 光线 在 入 射 方向 上 的 求 和 计算 有 效 地 代 赫 积分 计算 (这 些 光 线 的 
光 帘 度 值 是 己 知 和 的， 因而 无 需 递 让 计算 )}。 为 了 进一步 简化 ， 通常 总 是 假设 光源 都 是 一 些 太 ， 
所 以 对 于 对 象 此 面 上 的 每 个 点 、 将 会 有 惟 的 :条 光线 代表 来 自 个 特殊 光源 的 入 射 光 完 度 。 

全 局 解 利用 了 光 党 度 方程 的 递 几 性质 一 一 换 句 话说， 至 少 有 其 些 类 型 的 对 象 间 相 并 肥 射 
要 被 芷 虑 在 内 。 所 谓 “ 光 线 跟踪 ”方法 只 兰 虑 镜面 表面 的 对 象 相 开 反 射 。 所 谓 “ 辆 射 度 ” 方 
DESL RE PDI ACAI RAT He EDE (通常 称 为 “蒙特 卡 洛 ”方法 ) 在 
-个 很 大 的 光线 方向 集合 上 用 统计 方法 选取 样本 ， 并 基于 它们 求 得 一 个 近似 全 局 解 。 

表 3-1 是 一 些 计算 机 图 形 学 方法 的 分 类 ， 根 据 光 亮度 方程 解 的 类 型 《局 部 解 或 全 局 解 ) 和 
解 的 相位 空间 (视图 依赖 或 视图 独立 )。 我 们 依次 对 它们 做 简短 的 分 析 。 


表 3-1 光亮 度 方程 的 解 类 型 








局 部 全 局 
视图 依赖 “实时 ”和 图形 ERIRE 
视图 独立 PRR AD E EFE KER EER 
Sei VE 


BENE Sit HARK 
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TE AARNE BAG. CHET REM RA BP AH: 它 完 全 地 忽略 了 积分 项 ， 所 
以 方程 室 成 了 L(P，@)=L,(P，@)。 实 际 上 这 意味 着 每 个 对 象 有 个 预先 定义 好 的 光亮 度 什 
(也 就 是 它 的 颜色 )。 从 任何 视点 看 去 ， 对 象 都 只 是 在 二 维 平 面 的 投影 ， 显 示 为 它们 自身 的 颜 
色 ， 我 们 在 第 5 章 中 使 用 这 个 模型 。 央 为 很 清楚 “ 解 ”的 求 得 无 需 考 虑 任何 视点 信息 ， 所 以 
它 是 视图 独立 的 。 辐 时 它 又 是 “局 部 ”的 ， 因 为 显然 解 中 没有 递归 ， 英 至 没有 来 自主 要 光源 
的 影响 - 一- 除 作 我 们 将 每 个 对 象 都 看 成 是 一个 主要 光源 。 

光线 跟踪 。 对 光 江 度 方程 进行 简化 ， 只 允许 点 光源 存在 ， 同 时 BRDF 只 考虑 镜面 反射 。 举 
(LAC. BEDE Le BET SLATS CA) 光源 ， 那 么 每 个 rp，w， 四 只 在 o 和 的 惟 . -组 合 上 是 
下 零 的 一 一 当 入 射 角 等 于 反射 角 的 时 候 。 因 此 在 每 个 表面 点 处 将 有 (至 多 ) 一 条 入 射 光线 和 
-条 出 射 光线 。 现 在 若 虚 “眼睛 可 见 光 线 "， 也 就 是 一 条 以 适当 方向 进入 眼睛 透镜 的 光线 。 
在 场 蜗 中 找 出 表面 上 的 一 个 点 (p)， 该 点 为 那 条 光线 的 出 发 点 。 沿 着 光线 从 p 点 到 点 光源 ， 开 
由 此 计算 LAP. o) (假设 光 的 发 射 光亮 度 性 质 为 已 知 ， 计 算 这 个 景 是 很 容易 的 事 )。 这 个 量 也 
包括 个 称 为 “环境 光 ” 的 成 分 和 “个 称 为 “ 滥 反 射 光 ” 的 成 分 。 所 谓 “ 环 境 光 ”是 被 假设 
几 来 表示 来 自 间接 光照 的 总 背景 光照 ， 所 谓 “ 神 反射 光 ” 是 表示 表面 的 任意 温 反 射 特性 ( 它 
在 光线 跟踪 中 砂 是 全 局 性 的 )。 现 在 光亮 度 方程 余下 的 部 分 是 递归 地 进行 光线 跟踪 ， 从 p 点 开 
给 涪 着 光线 的 反射 方向 跟踪 光线 直到 磋 到 另外 一 个 表面 ， 然 后 同样 沿 着 光线 递归 地 计算 光亮 
度 。 这 个 道中 过 程 连续 进行 ， 直 到 光亮 度 的 增 量 下 降 到 某 个 预定 的 闹 值 以 下 。 所 以 每 条 让 光 
线 《有 眼睛 可 见 光 线 ) 衍生 出 一 整 棵 描述 递归 跟随 反射 光 的 树 ， 该 树 中 每 条 光线 将 它们 的 光 竞 
度 带 加 到 下 光线 。 注 意 光线 的 路 径 是 反 向 的 一 一 从 眼睛 向 外 到 场景 。 内 为 方程 的 解 只 是 针对 
进入 眼睛 的 这 组 光线 的 集合 ， 所 以 光线 跟踪 是 视图 依赖 的 。 它 又 是 全 局 的 ， 因 为 解 包括 “个 
特殊 的 递 中 积分 项 这 样 _ 个 特殊 形式 。 有 关 光 线 跟踪 的 详细 讨论 将 在 第 6 章 中 展开 ， 华 第 16 
RAT Ib PETE. 

蒙特 卡 洛 路 径 跟踪 ， 这 是 种 与 光线 跟踪 相似 的 方法 一 一 但 它 能 生成 光亮 度 方程 的 个 
舍 计 解 、 谈 解 包括 镜面 反射 和 漫 反 射 。 央 为 让 光线 的 跟踪 是 从 眼睛 向 外 到 场景 ， 它 也 遵循 问 
样 的 原则 。 然 而 ， 与 递归 光线 不 同 ， 递 归 光 线 所 沿 着 的 特殊 路 径 是 取决 于 镜面 反射 方向 ， 这 
里 所 生成 的 光线 是 沿 着 个 随机 选取 的 方向 。 这 样 假设 与 表面 的 相交 点 为 p，BRDF 随 机 地 先 
be 条 光线 计算 。 这 样 从 一 个 相交 点 到 另 一 个 相交 点 直到 增 量 可 以 忽略 不 计 为 凸 。 灶 每 每 卡 
光线 整个 过 程 被 重复 很 多 次 ， 最 后 取 结果 的 平均 值 。 因 此 对 于 特别 的 视点 所 有 解 的 空间 进行 
了 采样 。 这 是 个 视图 依赖 方法 ， 因 为 它 从 眼睛 可 见 的 主 光 线 开始 ， 而 且 解 只 对 一 个 特别 的 
视图 是 有 效 的 。 很 显然 它 是 一 个 全 局 照明 方法 ， 因 为 对 于 整个 光亮 度 方程 它 是 一 个 随机 解 。 
这 个 方法 将 在 第 22 章 中 有 更 详细 的 讨论 。 

实时 图 形 。 交 亮度 方程 被 进步 简化 一 一 递归 成 分 被 完全 去 掉 。 光 源 仍 是 点 光源 。 只 包 
括 直接 光照 在 内 一 一 这 意味 着 积分 由 光源 之 和 所 取代 , 而 且 只 计算 到 达 表 面 上 点 p 的 局 部 贡献 。 
这 显然 是 种 局 部 解 ， 这 种 方法 不 同 于 光线 跟踪 之 处 还 表现 在 另外 一 个 方面 : 在 光线 跟踪 中 ， 
眼睛 可 见 的 卡 光线 被 跟踪 到 场景 内 ;在 实时 图 形 中 ， 所 有 对 象 都 被 “投影 ”到 透镜 表面 
因而 变 成 了 “ 维 实体 (光线 并 没有 明确 使 用 )。 在 这 样 的 一 维 投影 空间 中 通过 对 对 象 边 界 上 荐 
计算 的 光亮 度 值 插值 来 填充 一 维 可 见 的 对 象 实 体 区 域 。 光 线 跟踪 要 对 所 有 与 光线 相交 的 对 象 
治 着 光线 路 径 搜索 实时 图 形 通 过 直接 投影 对 象 到 透镜 表面 来 避免 搜索 操作 一 一 这 样 就 没有 
fF 天王 光线 与 对 象 相交 的 繁重 计算 。 它 是 视图 依赖 的 解 ， 因 为 对 象 上 的 光照 是 和 视点 方向 紧 
窗 相 关 的 。 关 于 实时 图 形 的 基本 思想 将 在 第 9~13 章 中 进一步 阐述 ， 在 第 23 章 中 也 有 所 涉及 。 
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辐射 度 。 这 里 对 光 完 度 方程 所 采用 的 解法 是 让 BRDF 六 pp、 由， 外 变 成 常数 ， 不 因为 方向 
的 改变 而 变化 ， 并 完全 地 除去 方程 中 有 关 方向 的 那些 项 。 从 它 的 名 字 中 可 以 看 出 ， 该 方法 也 
转换 方程 为 另 “ 种 表达 形式 ， 用 辐射 度 取代 光亮 度 。 现 在 让 我 们 看 一 下 它 是 如 何 消 除 所 有 方 
Vie) 于 的 著 虑 的 ， 我 们 假设 所 有 的 表面 都 只 是 襟 反射 器 。 我 们 知道 理想 刘 反 射 器 对 入 射 光 线 能 
斌 的 散射 在 所 有 的 方向 上 都 是 相等 的 一 一 因此 方向 就 无 关 紧 要 了 。 场 曲 中 的 表面 被 分 制 为 很 
多 小 的 表面 单 苞 。 光 党 度 方 程 降 为 “系列 线性 方程 (场景 中 每 个 小 的 表面 单元 对 应 “个 方程 )， 
这 时 末 知 的 是 与 表面 单 雹 相关 的 辐射 度 。 因 此 这 个 方程 的 解 是 与 每 个 小 表面 单元 相关 的 辆 射 
度 ， 或 者 是 每 个 小 表面 单元 边界 上 点 的 辐射 度 。 它 是 一 个 视图 独立 的 解 ， 因 为 只 依据 场景 本 
车 ， 而 不 与 任何 进入 特定 眼睛 的 光线 集合 相关 。 它 显然 是 个 全 局 解 ， 因 为 确实 车 虑 到 了 漫 反 
Bt dei ZA A. 一 旦 辐射 度 计 算 完 成 ， 我 们 就 可 以 利用 实时 图 形 的 方法 生成 特殊 视 
图 。 辐 射 度 将 在 第 15 音 中 讨论 。 

蒙特 卡 洛 光子 跟踪 。 这 种 方法 尝试 求 得 光亮 度 方程 的 一 般 统 计 解 ， 但 与 路 径 跟 踪 末 用 的 
方法 相 比 是 完全 不 同 的 。 从 光源 开始 到 场景 内 部 对 估量 随机 分 布 的 光线 进行 跟踪 。 每 条 光线 
跟踪 到 与 它 相 交 的 最近 一 个 对 象 ， 进 一 步 产 牛 的 光线 大 于 对 象 的 BRDF。 本 质 上 这 是 对 光 如 
何在 环境 中 传导 的 直接 模拟 。 然而， 这 是 光 传 导 的 离散 表示 。 当然 每 个 对 象 与 光线 相交 处 是 
有 限 的 ， 然 而 每 个 完 昌 对象 上 的 光亮 度 分 布 对 于 这 染 是 必须 得 到 的 为 了 要 克服 这 个 内 难 ， 
我 们 将 对 象 分 割 成 小 的 表面 单元 ， 这 些小 的 表面 单元 可 以 用 来 估计 对 象 表面 的 “个 连续 密度 
胃 数 ， 以 便 估 让 人 在 表面 上 从 任意 位 置 处 和 任意 方向 上 的 光亮 度 。 这 显然 是 个 全 局 光照 解 。 上 | 
KADE 一样， 这 里 需要 大 最 的 预计 算 ， 用 来 估计 环境 中 的 光亮 度 分 布 。 一 旦 这 项 计算 完成 ， 
场 里 求 自任 意 视 点 的 深 染 部 能 很 快 完成 。 有 关 这 个 方法 的 详细 讨论 将 在 第 22 章 中 给 出 。 


3.8 可 见 性 
光洁 度 方程 有 “个 固有 的 问题 ， 其 计算 量 很 大 但 是 并 不 显而易见 








这 就 是 可 见 性 问题 。 


M “个 > 光线 跟踪 必须 明确 地 搜索 光线 与 场景 中 所 有 对 象 之 间 的 可 能 安 点 (有 很 多 提 咒 搜索 速 
度 的 方法 ， 将 在 第 16 章 中 计 论 )。 这 里 有 一 个 可 见 性 问题 的 例子 : 我 们 只 对 来 自 表 面世 对 点 p 
可 网 的 入 射 光 线 感 兴趣 。( 即 使 是 这 里 也 存在 着 -… 定 的 复杂 性 ， 央 为 经 过 透明 对 象 的 光线 发 生 
了 这 明 、 看 目 芭 使 才 击 上 5 点 没 法 直接 看 到 ， 光 线 可 能 仍然 对 其 有 光亮 度 贡 献 。) 可 见 性 问题 
电 在 实时 图 形 中 存在 ， 即 使 这 里 没有 显 式 的 光线 跟踪 。 我 们 说 过 所 有 对 象 都 技 影 到 透镜 的 去 
而 十。 但 是 不 是 所 有 的 对 象 都 是 眼睛 所 能 看 见 的 而 且 从 一 个 特别 视点 上 看 对 象 可 能 部 分 
战 完 全 地 被 别 的 对 象 下 指 。 很 明显 不 能 直接 对 对 象 进行 投影 一 一 必须 券 虑 特别 视点 对 象 之 间 
的 可 见 性 关系 。 实 时 图形 采用 的 方法 将 在 第 13 章 中 讨论 。 有 关 可 见 性 的 一 般 问 题 将 在 第 11 莹 
PiPANi Tie. 


3.9 小 结 








AME ORS ER. 让 要 包括 : 

过 明了 场 旦 光照 的 高 效 计算 被 视 为 计算 机 图 形 学 的 核心 问题 一 一 这 是 场景 描述 的 儿 何 形 
状 和 的 实质 内 容 。 

。 介 绍 了 - 些 辐 射 测 晤 的 术语 ， 包 括 光 通 量 、 辐 射 能 量 、 光 亮度 、 光 强度 、 辆 照度 和 辐射 
诬 。 





PIÈ AB— AZEZ 63 








© EH FE se CRIA Ai dufa HR aE HR EEEE Like gea eB. 
Wie AES inl, REAR (p, @). Ly REIRE RERS KP， 四 中 。 
e TIB F IESE D Pi HAWE OT FERL, œF REW EE ATE AR o 
这 是 计算 机 图 形 学 中 的 核心 方程 ， 在 计算 机 图 形 学 中 所 有 的 3D 显示 方法 部 是 通过 解 这 
个 方程 来 完 成 的 一 一 或 (有 了 时 粗略 地 ) 使 用 该 方程 的 简化 形式 。 
oily st (AEB) 图 像 的 过 程 就 是 从 光亮 度 场 中 抽取 相关 信息 的 过 程 。 这 等 加 于 求 
解 光 党 度 方程 的 方法 一 一 我 们 已 经 简要 地 讲述 了 在 计算 机 图 形 学 中 使 用 的 儿 个 不 国 方 法 。 
ATOR KHER LTE A 节 共 余部 分 后 应 该 再 回头 重读 遍 本 章 的 内 容 。 此 时 如 末 你 
忆 经 消化 了 这 些 内 容 、 你 将 会 对 光照 有 - - 些 理解 ， 但 是 你 仍然 不 知道 该 如 何 实际 去 做 。 企 稍 
后 时 间 电 二 读 AAR. 会 对 节 中 其 余部 分 有 更 深刻 的 理解 。 
至 此 我 们 已经 介绍 了 场景 描述 (或 建 模 )， 以 及 光照 的 基本 问题 。 人 只 是 隐 式 的 存在 一 一 党 
沉 用 他 们 的 “眼睛 ”来 泻 染 。 在 下 一 章 中 我 们 将 人 的 视觉 系统 引入 方程 中 。 








第 4 章 颜色 以 及 人 对 光 的 反应 


4.1 引言 : 颜色 作为 光谱 分 布 


前 帮 一 疙 我 们 使 用 了 辐射 测 重 领 域 的 一 些 概念 ， 例 如 光 通 量 、 光 亮度 等 等 一 一 所 谓 辐 身 
测 饭 就 是 对 光 能 已 的 测量 。 在 这 一 章 中 我 们 将 要 研究 的 是 光度 测定 一 一 即 与 人 的 视觉 系统 及 
应 相 适 应 的 油 扰 方法。 正如 在 第 1 章 中 所 讨论 的 ， 虽 然 光 能 量 进入 我 们 的 眼睛 是 视觉 的 一 个 必 
要 条 件 ， 但 这 不 决定 我 们 能 看 见 什么 。 在 这 一 章 中 我 们 考虑 人 类 视觉 系统 与 颜色 感知 相关 的 
方面 。 这 :点 对 于 深刻 理解 计算 机 图 形 学 是 至 关 重 要 的 。 举 例 来 阅 ， 对 场景 计算 出 来 的 原始 
光亮 度 值 注 染 通常 不 仪 仅 是 不 可 能 的 ， 而 且 不 总 是 能 给 观察 者 所 期 待 的 图 像 和 效果 。 这 一 各 中 
所 采取 的 方法 部 分 是 基于 Gomes 和 Velho (1997) 的 著作 ， 还 有 一 些 材料 来 白 Glassner 
(1995) 的 竹 作 ， 其 他 的 : 些 专 门 数 据 的 来 源 可 见 本 书 参 考 文献 。 

从 光源 出 发 穿 过 基 个 表 和 面 的 光子 束 通常 是 由 不 同 能 量 的 光子 组 成 的 。 设 4 代表 波长 ，M4) 
是 波长 分 布 的 密度 阴 数 ， 指 每 单位 上 时间 流 过 表面 的 波长 位 于 4 为 中 心 的 小 区 间 内 的 光子 总 最 是 
n(Aydd, Mak (3-2) 我 们 知道 ， 光 子 所 携带 的 能 最 反比 于 它 的 波长 ， 因 此 对 于 以 4 为 中 心 的 

-个 波长 小 天 间 内 光子 每 单位 时 间 经 过 表面 的 能 量 将 是 


Kn(a) 4 (4-1) 
A 
KA Be. 
如 果 我 们 设 
DA= aun (4-2) 
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波长 上 的 光谱 分 布 是 我 们 对 颜色 感知 的 物理 基础 。 

设想 我 们 用 -个 分 光 光 度 计 采样 个 特定 光源 (无 论 它 是 发 射 源 还 是 个 反射 表面 )， 该 光 
源 所 发 出 的 可 见 光 波长 范围 大 约 企 400nm~700nm 之 间 ， 我 们 对 每 个 波长 测 最 光 的 辆 射 功率 、 
得 到 如 网 4-1 中 所 示 的 关于 这 个 辐射 测量 量 的 光谱 分 布 。 用 函数 表示 为 : 

MA) (A, <AK<A,) (4-3) 

UML OAR AE -个 波长 的 能 最 (以 瓦特 为 单位 )， 和 和 力 分 别 是 可 见 光 光谱 的 上 限 和 下 
限 ， 在 可 见 光 光谱 上 对 这 个 昂 数 积分 我 们 就 可 以 得 到 该 光源 的 总 辐射 能 最 了 (每 单位 时 间 ) 。 
因为 所 有 的 其 他 辑 射 测量 最 、 例 如 辑 射 度 和 光亮 度 ， 主 要 都 是 由 辐射 能 量 导 出 的 、 所 以 我 们 
可 以 从 这 样 的 一 个 光谱 分 布 中 获得 这 些 量 。 

一 个 表面 发 出 或 反射 某 一 个 光谱 分 布 的 光 时 ， 它 引起 我 们 的 感知 ， 这 种 感知 就 是 所 谢 
的 颜色 。 我 们 将 用 符号 CU 表示 - 般 的 光谱 分 布 ， 这 里 并 不 与 所 考虑 的 是 哪 -个 辆 射 最 有 关 。 
我 们 可 以 说 我 们 所 感知 的 颜色 依赖 于 C( 力 ， 而 C( 力 就 是 经 过 我 们 的 视觉 系统 过 滤 的 结果 。 不 
同类 型 的 动物 所 拥有 的 视觉 设备 是 不 一 样 的 ， 它 们 以 完全 不 同 的 方式 得 到 C( 力 。 而 且 ， 两 个 
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CA) HS ik LIE He SELEY Sa BL RA E ADEE RRE. MECRA H AS Ted oy AG YL 
觉 系统 对 截然 不 间 的 光谱 分 布 会 产生 相同 的 感知 和 效果， 我 们 把 这 种 现象 称 为 条 件 等 色 。 这 在 
计算 机 图 形 学 的 颜色 本 成 方面 扮演 着 极为 重要 的 角色 。 

只 发 时 “个 特别 波长 的 光源 称 为 音色 。 它 所 对 应 的 C(4) 轩 数 只 人 在 可 见 光 谱 内 的 “个 单 
点 于 不 为 才 ， 所 以 该 哆 数 可 以 被 认为 是 在 这 个 点 上 的 一 条 无 限 长 的 三 让 直线 ， 但 “曲线 之 下 
区 域 ” 表 示 的 能 晤 仍然 是 有 限 的 ， 如 图 4-2 所 天 。 数 学 上 是 用 Dirac delta 函 数 来 表示 的 : 














oA =0 
a=] 
0,A #0 (4-4) 
| onda =i 
这 里 [- 0, o eki HAR Aeon. AA BOR FEM AU K: 
fnsu-odr= f (4-5) 
" 
= 
= 
R 
400 波长 nm l 700 A 
图 4-1 EINRED Ai 
e 
ac 
400 波长 nm 700 å 


图 4-2 音色 光源 的 光谱 分 布 

因此 生 有 某 个 波长 的 纯 单 色光 的 光谱 分 布 可 以 表示 为 : 
C(A) =6 (A— Ay) (4-6) 
为 了 更 好 地 理解 单 色光 ， 我 们 回忆 - -下 牛顿 在 1666 年 的 发 现 。 他 发 现 我 们 平日 所 见 到 的 
自 色 大 阳光 是 由 整个 可 见 光谱 组 成 的 。 当 太阳 光 经 过 棱镜 时 、 或 是 更 为 壮观 的 最 象 一 一 经 
过 彩虹 上 时， 太阳 光 被 分 解 开 来 ， 从 中 我 们 可 以 发 现 它 是 由 整个 可 见 光谱 组 成 的 En BR AE 
别 突出 的 颜色 有 《以 光波 长 从 低 到 高 依次 ) 紫色 、 蓝 色 、 青 色 、 绿色 、 黄 色 、 fe (4 Fey 
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如 彩 图 4-3 所 水 。 

情 我 们 感知 的 站 色光 是 由 所 有 波长 的 光 所 组 成 的 一 样 ， 彩 色光 也 是 这 样 一 个 混合 体 一 一 只 
不 过 它 并 非 是 由 光谱 中 所 有 波长 的 光 均 勾 混 合 而 成 的 ， 而 是 有 其 自身 的 一 个 特殊 非 均 邹 分 布 。 

至 此 我 们 所 讨论 的 让 要 是 从 菜 个 光源 所 发 出 的 能 量 。 我 们 间 样 要 对 从 表面 反射 出 的 能 最 
给 出 同样 的 讨论 。 反 射 光 遵从 反射 表面 的 BRDF 值 ， 该 值 可 以 看 成 是 依赖 于 波长 的 。 因 此 不 
回 波 长 的 能 晤 将 会 反射 自 不 同 的 表面 材质 。 由 此 可 见 能 量 反射 自 革 个 表面 也 当然 会 有 个 光 
iA Ai UA HES. 举例 来 阅 ， 如 果 光 子 来 自白 色光 源 ， 且 根据 表面 的 BRDF 
值 ， 且 有 较 高 波 色 的 光子 比 波长 较 低 的 光子 在 该 表面 得 到 反射 的 机 会 要 大 得 多 ， 则 该 表面 将 
会 性 得 较为 发 红 ， 

在 颜色 的 数学 表 寺 中、 所 有 可 见 颜 色 空间 等 同 于 所 有 这 些 光 谱 分 布 集合 C( 和 )， 这 里 4 
[An Ale CA0, BALE -个 4， 满 足 C(U)>0。 任 何 能 够 解释 (可视化 ) 的 真实 物理 系统 
或 是 能 够 产生 彩色 光 的 真实 物理 系统 ， 都 必须 不 物理 世界 的 有 限 约束 内 以 某 种 方式 做 到 这 
点 。 -个 解释 模型 认为 视觉 系统 是 通过 有 限 个 通道 过 滤 能 量 分 布 并 使 用 这 个 能 最 分 布 来 构造 
有 限 售 息 到 人 大脑 更 高层 处 理 单元 一 一 最 后 转换 成 视觉 感知 。 感 知 不 仅 依赖 于 这 个 处 理 过 程 的 
物质 方面 ， 而 下 依赖 了 心理 因素 一 一 例如 期 待 、 记 亿 、 先 验 知识 等 等 ， 作 为 这 些 感 知 加 工 的 

yay. Yh i 一 个 物理 的 光 发 射 器 是 通过 对 有 限 个 不 同 蝇 度 的 光源 混合 在 一 起 的 方法 
来 产生 彩色 光 的 。 这 个 有 限 光 源 的 集合 构成 了 发 光 系 统 的 基础 。 从 这 一 点 我 们 能 清楚 地 发 现 ， 
人 不 能 够 “看 ”到 所 有 可 能 的 颜色 。 而 是 一 个 光 发 射 系统 也 不 能 够 发 出 所 有 可 能 的 颜色 。 原 
因 有 两 点 ， 第 -是 对 无 穷 闫 色 空间 的 离散 采样 ， 第 是 试图 以 有 限 个 基因 数 为 基础 来 重建 已。 
在 下 -小节 中 我 们 将 讨论 视觉 系统 、 光 发 射 系 统 ， 以 及 应 用 这 些 思想 在 计算 机 图 形 学 中 产生 
颜色 。 


4.2 视觉 系统 简单 模型 


图 4-4 给 出 了 人 了 眼 的 一 个 示意 图 。 光 线 经 由 瞳孔 进入 眼睛 ， 孔 径 的 尺 十 是 受 虹膜 控制 的 
对 于 电 暑 环境 它 变 得 比较 宽 ， 对 于 明亮 - 些 的 环境 则 变 得 比较 狭窄 。 光 线 的 罕 焦 卡 要 靠 眼 
晴 这 个 光学 系统 ， 它 下 要 巾 虹膜、 瞳孔、 角膜 所 组 成 。 角 膜 内 充满 晶状体 ， 精细 的 调 焦 由 
透镜 守成。 透 镇 的 麻 度 被 睛 状 肌 所 控制 。 眼 睛 的 后 部 有 视网膜 ， 它 是 由 数 以 百 万 计 的 感光 
单元 阵列 所 组 成 。 华 视网膜 上 视 轴 止 对 终点 有 一 个 小 区 域 称 为 黄 班 中 心思， 在 该 黄斑 区 .中 
咸 光 单 元 特别 密集 、 是 视网膜 上 视觉 最 为 敏锐 的 特殊 区 域 。 无 论 我 们 向 什么 地 方 看 去 ， 只 
有 一 处 完 仿 地 聚焦 华 黄 旺 区 上 。 之 所 以 整个 图 像 好 像 都 是 罕 焦 的 ， 是 因为 我 们 的 眼睛 住 不 
断 地 移动 ， 使 得 不 同 的 场 吕 区 成 进入 焦点 。 但 是 如 果 你 一 直 盯 着 一 个 特别 的 场景 看 ， 辐 时 
注意 -下 该 场景 周围 的 区 域 的 清晰 程度 ， 你 会 发 现 离 中 心 区 域 越 远 的 地 方 ， 图 像 越 模糊 。 
由 视网膜 层 的 处 理 结果 被 视神经 传送 到 大 脑 皮质 ， 基 后 由 大 脑 皮层 负责 产生 我 们 的 视觉 感 
Al. 

在 视网膜 上 上 有 两 类 感光 单元 分 别称 为 杆 状 细胞 和 国难 细胞 。 大 约 有 130 000 000% FF 
状 细胞 .5 000 000~ 7 000 000 个 圆锥 细胞 . 杆 状 细胞 分 布 在 整个 视网膜 上 ,负责 食 视 ( 暗 视 )， 
joa) MAY “ee Wb ies es PE fi KEM STB S. A PE IL PE CE EL Be JE 
附近 ; CERES ER EE EP LG. RE Te (AA). 

















ZAG 闫 多 以 及 人 对 光 的 反应 67 













视网膜 


FRE CS Hl 
YX 
[N 







视神经 


图 4-4 AIR 


根据 它们 对 不 辐 波 长 光 的 反应 将 圆锥 细胞 分 为 . :种 类 型 。 第 -类 对 长 光波 《红色 ) 反应 
灵敏 ， 称 之 为 L 型 网 锥 细胞 ; 第 类 对 中 等 波长 的 光波 (绿色 ) 较为 灵敏 ， 称 之 为 M 型 圆锥 细 
胞 ， 第 :类 对 短波 长 光波 CRE) 比较 灵敏 ， 称 之 为 S 型 圆锥 体 。 它 们 对 光波 的 反应 是 数 如 图 
4-5 所 到。 图 中 2 度 表 示 观 察 者 在 实验 中 看 彩色 样本 时 的 视角 范围 ， 通 过 这 样 的 实验 来 获得 这 
He HH ZR 
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= 0.804 
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图 4-5 2 度 贺 锥 细胞 L、M 和 S 标 准 化 反应 曲线 (数据 来 自 http:Wevision.ucsd.edu/) 
BE AARO SELA), MORSA). AA HEED RRCA RR E R k 
反应 阴 数 的 过 滤 ， 结 果 得 到 个 值 : 
l= [CALA 


m= [C(A)M(A)d a 


s=[C(AS(A)dA 


Yl, A=lA,.A,]. 
CALMS JG 8 5c IY, rA BOR AL D EB E 7 ed =e BT E E I 该 二 维 颜色 空间 用 “元 
组 (，m，5) 的 形式 来 表示 。 
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从 式 《4-7) 我 们 可 以 清楚 地 看 出 ， 完 全 不 同 的 颜色 仍然 能 被 映射 为 相 回 的 元 组 一 一 虽 

然 光 谱 分 布 是 截然 不 回 的 ， 但 它们 被 感知 为 相同 的 颜色 。 如 前 面 曾 经 提 到 过 的 ， 这 被 称 作 条 

件 等 色 。 如 果 我 们 将 式 (4-7) 所 表示 的 上 映射 表示 为 LMS(C)=U, m, s), BWA PAK ILC, 
AIC AE AR EG (4: 

LMS(C,) = LMS (C,)=(1, m, $) (4-8) 


43 发 射 器 系统 简单 模型 


RI RARIOR A BAAR ARERR KEREKE. WA kik S K 
SPORE TE 一 起 。 每 个 光 发 出 的 能 别 的 光谱 分 布 是 已 知 的 ， 因 此 这 样 的 光 强 度 哎 可 以 任 
ECE. EMU :信道 的 视觉 系统 一样， 我 们 间 样 假设 发 射 器 是 由 :种 基本 的 光 所 构成 ， 每 
种 光 的 光谱 能 辐 分 布 为 E(AW)，i=1，2，3。 奢 么 发 射 器 的 光谱 分 布 为 : 

Ci (ÀA)=0, E (N+OuE(A)+OE (A) (4-9) 

OGM. E REE ( 任 数学 上 被 称 为 基 函 数 )。 从 式 (4-9) 我 们 能 清楚 地 看 人 到， 中 
CA 所 产生 的 所 有 颜色 构成 的 空间 是 所 有 可 见 颜 色 集 合 的 -一 个 真子 集 。 换 句 话 说 有 一 些 
可 见 颜色 (光谱 分 布 ) 不 能 够 由 这 种 物理 系统 产生 。( 注 意 ， 严 格 地 说 ， 一 种 颜色 是 观察 某 个 
光谱 分 布 时 所 产生 的 感知 ， 而 并 非 光谱 分 布 本 身 。) 

对 表示 单 色 光 倚 明 数 的 选择 具有 特别 的 数学 意义 ， 辐 时 在 物理 上 具有 很 好 的 简便 性 。 企 
193146. [be HRW ES (Commission Internationale de L'Eclairage© ) 定义 了 所 谓 的 CIE- 
RGB (红色 、 绿 色 、 监 色 ) 基本 光 ， 如 下 各 项 所 示 : 

E,(A) = 6(A~A,),A_ =700nm 
E,(A)=6(A~A,),A, =546nm (4-10) 
E,(A)= 6(A ~A,),A, = 436nm 


它们 称 为 CIE-RGB 原 色 。 :个 光谱 分 布 分 别 代表 了 纯 红色 、 纯 绿 色 和 纯 监 色 。 这 样 ， 通 
过 浊 合 这 些 红色 、 绿 色 和 监 色 原 色 ， 我 们 就 可 以 生成 所 有 可 构造 颜色 集合 中 的 任何 一 种 了 ， 
这 也 就 是 所 谓 的 RGB 空间 ， 它 的 定义 如 式 (4-11) Bras: 
Cran (MN=Qr Er (A) +O Eo(A)+ OgEs (A) (4-11) 
就 物理 意义 而 党 ， 这 种 光 发 射 器 所 发 射 的 光 是 个 混合 光子 束 、 每 个 光子 的 波长 是 纯 红 色 、 
纯 绿色 和 纯 览 色 中 的 -种 。 这 意味 着 不 同 的 颜色 可 以 用 各 种 类 型 的 光子 强度 产生 出 来 。 央 此 
我 们 认为 这 种 系统 可 以 产生 可 感知 颜色 中 足够 大 的 有 用 子 集 。 


4.4 产生 可 感知 颜色 


BRENA E ARE E 一 种 光谱 分 布 为 C( 力 的 颜色 。 在 计算 机 显示 器 上 模拟 该 
场景 时 ， 由 C(2) 所 表示 的 颜色 也 要 在 显示 器 上 生成 。 由 式 (4-9) a, ARBRE eT at 
可 能 无 法 准确 地 让 成 -种 任意 光谱 分 布 的 颜色 。 然 而 ， 它 可 以 用 另 一 种 光谱 分 布 为 Cx() 的 颜 
色 来 代 赫 财 种 颜色 ， 这 是 由 人 类 视觉 系统 的 条 件 等 色 特 性 所 允许 的 。 央 为 人 作为 观察 者 可能 
无 法 区 分 由 C(0D 和 Cr( 力 表示 的 颜色 ， 这 种 解决 方法 是 够 用 的 。 








© httpi/evision.ucsd.edy/, 
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利用 式 (4-8) REEK an FERKO 


LMS(C) = LMS(C,)=(l,m,s) (4-12 ) 
黄种 颜色 在 这 种 意义 上 构成 条 件 等 色 ， 我 们 也 可 以 将 它 写 成 : 
C=C, (4-13) 


TERE SI FEROE RAKAA PR BI BCR Ae. OEE E “RCE 
举例 来 说 、 假设 给 定式 (4-13). W “EAT [CALA = fC, (ALAA » PM ETIA A he 
为 条 件 等 色 。 

MA (4-7) 我 们 得 人 到: 


l= [CALA MA = |C ALAA 


m= [C(AM(A)dA = |C (AMA) A 


| | (4-14) 
s= FCA Ad A = JC ASAA 
iL EL RR. PAR (4-9). RIIA: 
JCAL AA = f(a, E (A) +æ, E (A) +, EADLAJ A 
A A (4-15) 
=a, | E(ALAAA +a, f EVLA) +a, ELMAN 
XIECA), LALA REA ECL AIM. 45W: 
[CALA dA =e, 
、 (4-16) 
JELA dA =e, 
把 它们 代入 式 (4-15). HR (4-14) 中 其 他 两 个 方程 进行 同样 的 应 用 ， 得 : 
Qe, AE, tOe =C, 
Hey tAE ry ADL =Cy (4-17) 
Qe +Q,e,, +e,, =c, 
或 
ei ez ey a, c, (4-18) 
ev Esu Eru a, = Cy 
eis ess es a, Cs 


这 样 我 们 得 到 :个 线性 方程 、 三 个 未 知 变 晤 分 别 为 qt，C2，Qs。 内 为 原则 十 已 知 DL, 
M 和 和 IS 反应 遇 数 和 光 发 射 器 的 基 呈 数 ， 所 以 我 们 能 找到 所 需 的 光 蝇 度 来 产 牛 所 要 的 条 件 等 色 颜 
G. tjt. MERE RGB., AHER (4-10) 中 的 值 ， 则 方程 的 解 给 出 了 对 于 视觉 系 
统 来 说 与 所 要 颜色 相对 应 的 “红色 "`、“ 绿 色 ” 和 “ 蓝 色 ”.: 色 的 强度 。 而 且 ， 此 时 我 们 能 利 
用 式 (4-10) 和 式 (4-5) 中 对 RGB 原色 的 定义 ， 有 : 
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JEDLA dA =e, =LA,) 


JE (ALA dA se, = L(A.) (4-19) 


[EDLA A =e, =LO,) 


AD PERE KOA KG BC RM FS Ap FEUER. AtA- Br eT. ER 
(4-18) ) WIPED SARETE TE 这 将 进步 简化 计算 。 

;假设 计算 机 图 形 学 方法 能 够 计算 -表面 (或 者 :条 单独 光线 ) 的 光谱 分 布 ， 通 过 
aja RRA uF sete ye Mat i HE ESD ACOA A fiiit. Ura Be be 
At PEDRA TP RGB I EA Be. LAA A AHL. MANS) py eR. HBA 
我 们 可 以 解 出 式 (4-18) 人 名 应 该 县 有 的 强度 、 从 而 能 够 得 到 C(4) 所 表 二 的 颜 
t. FR. WA ue lex iE 


4.5 CIE-RGB 颜色 匹配 函数 


使 用 式 (4-18) 的 问题 在 于 它 需要 有 关 L、M 和 S 型 圆锥 细胞 反应 果 数 的 准确 知识 。 这 些 
不 可 能 直接 估计， 只 能 从 其 他 的 信息 中 发 现 。 另 一 种 可 用 的 方法 是 使 用 从 相对 直接 的 实验 中 
估计 出 来 的 疯 数 的 方法 ， 这些 抑 数 称 为 颜色 匹配 函数 ， 对 颜色 理论 具有 公关 重要 的 意义 。 
Kye BB Ky Aaa YL HOE AR OO -如 )。 为 了 产后 出 该 颜色 ， 设 光 发 射 跨 所 采 
JHE PAB EA BOGE ny Ao. ABA A: 
SA-A) = SYA ECA) (4-20) 
BE AUPE May ACT T A Be Koh EEE KARIYA, mE ana Eriz K 
fy) -种 纯色 的 条 件 等 色 ，、 该 如 何 配置 原色 的 发 光 强 度 。 注 意 这 里 把 XY 看 作 了 波长 的 的 数 。 我 
们 将 会 很 快 做 ENN 但 是 首先 要 说 明 它 们 的 作用 。 
首先 利用 忒 (4-5) 和 式 ( ， 我 们 发 现 视觉 系统 对 这 种 波长 的 纯色 的 有 反应 为 : 
aa 


J&A -A MdA = MG (4-21) 
JEA -A SAd A= SA,) 


现在 我 们 要 将 式 (4-20) RAR (4-21) 中 、 并 利用 起 (4-16) (只 给 出 第 一行 对 PLNS 
K): 


(Èra, Ea) LAdA = LO 


， ， (4-22) 
=D yA DJELA dA = EY, (Ade, 
od A 1] 


IK ARETE RE. AMARRE, RUCH 并 对 4 积分 得 ; 
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Ee fraa = feaa (4-23) 
{EX (4-23) MAMAHI (4-15) P (4-16) 得 : 
Ye, rAd = Ye, (4-24) 
Te SF le] RH: 
Ye,[friarcaaa-a|=o (4-25) 


SW SEM ILS BY PR BO So le) FEI EE, E 


e, M e, M Eu 


e; e., | Jy CAd -a | 


fy.(Arciayda-a, |= 





0 
0 (4-26) 
0 


es 


Jy Acad aor, 


(Beye XC Ac EWR. TRE TE CHEE MUAH). RIA: 
a, = fy (Acad (4-27) 


Hoty ite ih. BREME K 2) Aa t ye RI BB 9 BE LE, (ADS I Bh IE k Ea). 
因为 它们 给 出 了 任意 波长 4 纯 颜 色相 应 的 基 颜 色 的 光 强 度 匹配 ， 所 以 这 些 图 数 被 称 为 颜色 匹配 

颜色 匹配 峭 数 可 以 通过 简单 实验 来 估计 。 先 产生 一 束 波长 为 的 纯 参 考 颜 色 的 光 。 同 时 
用 三 种 大 光谱 的 光束 丈 加 来 产后 一 束 光 ， 调 咎 这 些 光 束 的 强度 直到 所 愉 加 牛 成 的 光政 好 与 参 
SG HOHE RY Aik. idak K ROR CERO SR REIL CA). Ao). PAo. BAL AD nf WLC EET 
Paty Bae KALA. Ape oe Ane RAAR. RRR TEA FOP :个 打数 的 佑 计 ， 

图 4-6 给 出 了 CIE-RGB 颜色 匹配 国 数 。 它 们 是 用 式 (4-10) 中 的 RGB 原色 获得 的 ， 在 
390nm 和 830nm 之 间 ， 采 样 间隔 为 snm。 因 为 观察 者 只 能 看 见 2 度 的 视 域 ， 所 以 它们 被 称 为 
“2 诬 ” 颜 色 匹 本 办 数 。 有 10 度 匹配 困 数 ， 但 是 在 计算 机 图 形 学 中 … 般 使 用 2 度 匹 配 国 数 ， 因 为 
My UAT LAG hE RE EOL EHUR BH A EERIK AS 

你 会 注意 到 有 PEAR EE I —— E A a) EW E a A EA, i HR RA PF 
等 色 来 获得 这 些 结果 。， 现 在 假设 我 们 正在 试图 匹配 某 一 波长 为 % 的 颜色 。 那 么 我 们 就 要 去 求 出 
PAo), PAD. PA), RERE BD KAE EAA), BI. ARE BH AH Ts) E (条 件 等 
G). ijik. RUNE: 

EA- A) = Y AERA) + Y A EA) + YA EA) (4-28) 
也 许 有 了 时 这 种 匹配 是 不 可 能 的 。 然 而 ， 假设 把 适当 光 强 度 的 红色 光波 束 加 到 参考 波束 二 ， 然 
后 试 普 去 用 剩余 的 两 色 做 匹 吧 。 如 果 有 一 个 匹 本 ， 那 么 有 : 

5(A-A,)+ Y, (A, JE (A) = YA JE (AF YA EAD (4-29) 


因此 原色 中 红色 的 系数 变 成 负 的 了 。 辕 样 地 ， 如 果 不 能 通过 普 加 红色 到 参考 光 上 ， 那 么 就 用 
绿色 去 凋 代 ， 然 后 用 红色 和 蓝 色 去 试 着 匹配 。 基 后 我 们 会 用 蓝 色 堂 试 ， 用 红色 和 绿色 波束 来 
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图 4-6 2 度 RGB 颜色 匹 权 半数 (Stiles and Burch. 1955) 


实际 上 上 所 使 用 的 值 对 经 过 与 “和 白色 点 ”进行 比较 一 光束 首先 被 调整 ， 使 得 该 物 理 系 统 
给 出 “了 I” 色 。 然 后 与 一个 特别 的 纯色 相 匹 配 的 光 强 度 被 自 色 点 的 光 蝇 度 除 。 如 果 构 成 自 色 
点 的 :光束 都 达到 了 最 大 的 光 强 度 ， 那 么 匹配 任何 单 色 的 光 强 度 将 是 一 个 分 数 〈 值 在 0 和 1. 乙 
inl). AORAR CHI CoE 与 最 大 光 强 度 的 比 。 

假如 我 们 知道 了 来 自 表 面 C(2) 的 颜色 的 光谱 分 布 (比如 我 们 通过 求解 一 个 虚拟 场景 中 基 
表面 的 光亮 度 方程 )。 现 华 我 们 希望 在 显示 器 上 产生 一 种 颜色 ， 保 证 给 入 的 感觉 好 像 与 观察 省 
在 现实 让 活 中 看 到 的 C() - 样 。 假 设 显示 器 采用 CIE-RGB 原 色 系 统 。 那 么 我 们 使 用 式 (4-27) 
计算 光束 光 强 度 (w)， 这 里 y 是 RGB 颜 色 匹 配角 数 。 我 们 将 这 些 光 强度 传递 到 显示 器 上， 这 可 
以 被 当 作 一 种 行动 ， 根据 式 (4-11) 来 产生 C( 罗 的 条 件 等 色 。 设 CIE-RGB 颜 色 匹 配 商 数 是 : 

7(4)=7,(4) 
8(4)=7Y:(4) 
b(A)=y¥,(A) 


(4-30) 


那么 : 
C(A) = a, E, (A) + 0,E,(A) + a, E,(A), 这 电 
a, = [FACA 


a, = Jaaycaaa (4.31) 


a, = Jb CA) dA 
我 们 能 通过 数值 积分 求 得 RGB 光 强度 值 (Qx，Q;，0s)。 
4.6 CIE-RGB 色 度 空间 
从 前 别 一 小 季 的 讨论 中 我 们 能 清楚 看 到 ， 相 应 于 每 一 个 颜色 C(X4)， 企 CIE-RGB 空 人 中 都 
存在 :个 条 件 等 色 (ox，ac，om)。 这 种 从 光谱 前 数 的 无 穷 维 空间 到 一 维 空间 的 映射 显然 芷 多 


对 一 的 《否则 就 不 会 有 条 件 等 色 存 在 )。 这 一 小 节 中 我 们 将 研究 这 种 三 维 颜 色 空间 在 下 面 的 情 
形 中 “看 起 来 ” 像 什么 。 设 想 将 每 一 个 可 见 颜 色 转 换 到 它 相当 的 3D 点 上 ， 而 且 该 点 依照 对 应 
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W (ie. Qos Oly) 所 表示 的 光 强 度 着 色 。 那 么 当 我 们 连续 移动 穿越 这 个 空间 上 时 ， 我 们 会 不 断 
地 “和 看见” 颜色 在 变化 。 换 名 话说， 存在 3D 空 间 中 的 一 个 体 对 应 于 所 有 可 能 的 可 见 颜 色 的 集 
合 ， 因 面 我 们 上 以 原则 上 上 创建 3D 空 间 中 的 体 ， 该 体 被 相应 的 颜色 所 着 色 .， 然后 我 们 可 以 “ 罕 
行 ”其 间 《例如 在 虚拟 现实 中 )。 但 是 可 视 化 这 样 的 一 个 体 是 件 非 常 转 准 的 事情 ， 耐 且 可 以 看 
出 是 不 必要 的 一 一 因此 可 以 放弃 这 一点， 用 一 维 面 代 赤 ER. 
首先 基 虚 纯 波 长 的 音色 。 对 任何 这 样 -种 波长 为 1 的 颜色 ， 我 们 有 CCD)=&A- An). FEAL 
入 式 (4-31) 中 得 : 101 
CAEM AEM AEM = (7) BM) .DN )) (4-32) 
对 任何 和 6 [A Ande 
因为 为 可 以 是 所 有 可 见 波长 ， 式 《4-32) 形成 3D 空 间 中 的 条 曲 线 ， 这 条 曲线 表示 所 有 
纯色 的 条 件 等 色 。 实 际 上 我 们 不 是 在 3D 空 间 中 夯 这 样 一 条 曲线 ， 代 之 以 通过 原点 将 该 曲线 投 
影 到 一 个 平面 上 ， 并 绘制 这 个 投影 曲线 。 经 常 取 曲 线 的 投影 平面 为 如 下 于 面 : 
an+oc+oan=1 (4-33) 
这 电 &g 是 x、y、z 的 : 维 空间 坐标 。 
假设 (ak，o ，o 是 该 曲线 上 的 -- 个 点 。 那 么 从 原点 到 这 个 点 的 直线 参数 化 方程 是 : 





(ar ,tau , tap), SAP AIO (4-34) 

WK ERG Vm ( 式 (4-33)) H, EA: 
tpt tQttOlp= 1 (4-35) 

因此 有 : 
12 (4-36) 
a, +æ, +O 
内 此 任何 点 (Ar (Ay). Qs (Ay), Qe (Ao) ) 在 平面 上 的 投影 将 是 : 
CACH) CACY) a,(A,) 
OL, (A, ) + Og (Ay, )+ AA) Og Ay) + (Ag) + Aal) Oe Ay) + OF; (Ay) + AA) 


到 维 的 正 射 投 影 忽略 了 表达 式 中 第 :个 坐标 ( 监 色 )， 结 果 如 图 4-7 所 示 。 这 就 得 到 了 
所 谓 的 CIE-RGB“ 色 度 空 间 "。 曲 线 上 的 每 个 点 是 基于 RGB 光 强 度 的 组 合 ， 用 来 生成 所 要 的 
其 有 特定 波长 的 纯色 。 :个 这 样 的 波长 在 曲线 上 标 出 。 


495 nm 








-1.5 





图 4-7 CIE-RGB 色 度 空 间 (和 白色 点 未 标注 ) 
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IRIE EUR - KARE. MERZCAOMCDERK AAR i T EAR i. 
加 时 设 在 RGB 颜色 空间 中 对 应 的 点 是 : 
a = (Ap ae, Qp) 
: (4-37) 
Qa, = (Bp, QQ ) 


WZ 


a = [franc aa RaMa [Barc a2) 
^ ` ^ (4-38) 


a, =| jancsi fangana [BACAR | 


在 连接 Q@ 和 的 直线 上 的 所 有 点 都 可 以 表示 为 参数 化 形式 : 
(1 一 DQ +ta, 对 所 有 t E [0，1] (4-39) 
MA (4-38) 我 们 可 以 看 到 ， 这 是 (1 -DCi(A)+tCs() 的 条 件 等 色 。 假 若 t 在 0 和 1 之 间 H 
Ka), ERIT : 企 可 见 颜色 (如 果 1<0 或 请 1 ， 那 么 光谱 分 布 就 变 成 负 值 了， 不 能 够 表示 
-个 可 匈 颜 色 )。 当 我 们 将 式 (4-39) 所 代表 的 直线 段 投影 到 平面 ae+ ac+on=1 上 时， 该 投影 是 
-条 线段 ， 线 段 的 两 个 端点 分 别 为 w、o: 两 点 的 投影 。 它 的 含义 是 所 有 的 可 见 颜色 都 投影 在 
这 个 平面 上 上 ， 它 们 的 投影 都 在 曲线 内 (或 在 边界 上 )， 如 图 4-7 中 所 示 。 换 句 话 说， 人 在 该 曲线 
边界 上 的 任意 两 点 的 连 线 上 的 任意 -- 点 都 代表 了 一 个 可 见 颜色 。 因 为 在 曲线 内 的 任 一 点 都 侍 
无 数 条 这 样 的 可 能 直线 上 ， 曲 线 内 部 的 所 有 点 都 对 应 于 可 见 颜色 。 因 此 所 有 可 见 颜色 的 集合 
映射 到 曲线 的 内 部 和 边界 。 
我 们 现在 计 论 投影 平面 的 感知 解释 。 回 忆 一 下 视觉 系统 的 L、M 和 5 圆锥 细胞 反应 师 数 ， 
这 些 定义 『 :种 光 感 贺 锥 细胞 单元 对 可 见 光 谱 范 围 内 的 不 同 波长 光 的 反应 。 视 觉 系统 作为 
个 整体 ， 它 总 的 反应 可 以 苦 虑 为 对 这 :个 反应 曲线 的 加 权 平 均 : 
V(A) = B,L(A) + B,M(A) + B,S(A) (4-40) 
有 的 特殊 值 构成 视觉 系统 的 一 条 光谱 发 光 获 率 曲 线 ， 由 V( 力 表示 ， 这 是 按照 CIE 标 准 定义 
的 。 该 的 数 的 曲线 图 如 图 4-8 所 示 。 
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图 4-8 光谱 发 光 效 率 函数 


现在 给 定 任 意 光谱 分 布 CC0)， 视 觉 系统 对 该 颜色 的 总 反应 可 以 使 用 发 光 效率 是 数 通过 调 
制 光谱 分 布 计算 出 来: 
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L(C) = K| CA WA) A (4-41) 


iM Ka Se aE. DAR EA SAE Ei, (AKR BEAK). È 
JAE. ARCO) AARE AT, K=080780HH/ ACRE. EEH “ROK HE” Lb ik, 
HS Z LAS MAL AL. BAe rl a VO et Be FT JE REER PRI FACE 
del) ick DN Ae YERE A BB BD ERE BRT De A eB A SA RR TT Ba > T I fe 
(AAC Wk oy Ait IEC HEE OY A). Bea BRERA ST Lk BG A ET RE ti e rie ak 
poy SAUTE: tak MN Wik he. tT Ar FA EY Be ORY E o 

MFR (4-11). ABBE Be eB TIEA Fi MARE IGOR (HOR HRR AIS Ses: 

C(A) = a, E, (A) +a, E(A)+@,E,(A) 
2 L(C)= a, | Eg AW (AGA +a, [EA AAA + @, f EA (AGA (4-42) 
这 勺 可 以 写成 如 下 形式 : 
L(C)= 4,1, + Ab, +a, ls 


Atl. LA Ae BR. CZAPLA OF EGE ARE BORA. WEN (4-42) 的 所 有 
可 能 值 (ae, Oc. On) 的 集合 构成 二 维 空间 中 的 … 个 颜色 平面 。 但 是 对 于 所 有 可 见 光 在 这 
AF LET AB AT Ae EEC), MRA 点 与 颜色 C(4) 相 对 应 。 财 么 在 如 此 
个 县 有 辣 定 亮度 的 平面 上 上， 什么 是 改变 的 呢 ? 它 一 定 是 我 们 平常 所 感知 的 有 关 颜 色 本 身 的 ， 些 
属性 。 

为 了 避免 用 词 混乱 ， 我 们 称 颜色 的 这 个 属性 为 色 度 。 因 此 颜色 包含 ERIR A ilih 
独立 的 属性 :一 个 是 标 早 ， 我 们 称 之 为 亮度 另 … 个 是 两 维 矢量 ， 我 们 称 乙 为 色 度 .。 

让 我 们 重 写 式 (4-4 和 2)， 对 它 稍 加 改变 : 


Ca 十 aL, + al, = L ( 4-43 ) 
Wile ARERR. (ar ac, a) 是 变量 ， 代 表 坐 标 轴 。 如 果 我 们 对 方程 中 各 项 
都 乘 以 :个 常数 [5，r>0， 当 然 方程 仍然 满足 ， 只 是 所 表示 的 平面 的 竞 度 值 变 成 了 红 。 


设 (O40, 00) 是 颜色 空间 满足 式 (4-43) 的 一 个 特殊 点 。 因 为 ! 在 改变 ，(tCwrae:Qo) 的 轨迹 
是 :条 从 原点 出 发 经 过 点 (wac,as) 的 直线 。 亮 度 沿 着 这 条 直线 而 改变 〈 随 着 ! WE AEA 
增加 )， 但 是 色 度 在 这 条 直线 上 是 不 变 的 ， 保 持 为 常数 。 央 此 该 直线 与 平面 as+ Artal K. 
给 出 了 -个 用 来 表示 色 度 性 质 的 一 维 坐标 系统 ， 这 就 导出 了 在 上 面 讨论 过 的 色 度 图 。 


4.7 CIE-XYZ 色 度 空间 


图 4-7 中 的 CIE-RGB 色 度 图 是 相当 奇怪 的 。 从 中 可 以 看 出 可 见 颜色 的 很 全 部 分 实际 上 是 
不 能 通过 光 发 射 器 的 CIE-RGB 原 色 来 生成 的 。 在 该 图 的 第 一 象限 CAH YP 3D Bi (478 l 
的 第 -象限 ) 外 面 的 颜色 都 不 能 用 基色 来 实现 一 一 因为 它们 对 应 于 负 的 光 强 度 。 

上 由 此 引出 了 这 样 的 一 个 问题 ， 即 是 否 有 一 组 赫 代 原色 能 使 我 们 得 到 更 满意 的 结 灯 一 一 特 
别 是 能 让 所 有 本 见 颜色 都 包含 在 图 的 第 一 象限 里 面 ， 而 且 对 应 的 匹配 轴 数 处 处 非 负 。 所 出 现 
的 特殊 色 度 图 依赖 于 对 主 基 琐 数 的 选择 。 首 先 ， 我 们 考虑 在 由 不 同 基 的 数 所 构成 的 系统 之 问 
的 关系 ， 然 后 介绍 一 种 CIE-XYZ 系 统 ， 它 具有 所 希望 的 性 质 ， 即 让 所 有 色 度 部 位 PR 
限 内 。 
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假如 PF 和 有 是 两 组 不 同 的 主 基 上 因数 ， 所 以 对 于 一 给 定 的 颜色 C(4) ， 我 们 利用 式 〈4-9) ， 


有 : 
C(A) = aE (A)+a,E(A)+ a, EA) (4-44 
C(A) = BFA) +B, F(A) + BFA) 4) 
HERATA 7S ABE A AR vA Sb PS BEE PA BOK Boos. a: 
F(A)= Sa, E) 
F(A)=.a,E(A) 
全 (4-45) 
F(A) = Ya, E (2) 
Re tc ts ARR: 
F(A) a, a, a, E (2) 
F(A) = a, a, a, E (A) (4-46) 
F(A)} |@, @, a, J| EA) 
或 
F(A)=AE(A) (4-46') 
FW 
QE(A) = BFA), EA a =(a,,a,,0,),B =(B,, B,.B,) 
<. QE(A) = BAE(A) ， 从 而 有 : (4-47) 
a = BA 
又 根据 式 (4-47): 
a, => Ba, 
[r Cda =¥ jy ACA da, (4-48) 
= [Er Aa CAd A 
这 里 办 (ADI Y (人 是 两 个 基色 的 颜色 匹配 图 数 。 
从 而 有 : 
¥,(A)= Ty, Wa, (4-49) 


M (4-46). R (4-47) ARR (4-49) 中 可 以 看 到 ， 如 果 我 们 知道 一 个 基色 的 匹配 抽 
Be, He ELJAR A -个 基色 到 另 -一 个 基色 的 变换 矩阵 ， 那 么 就 能 够 轻松 地 求 得 第 -个 基色 的 匹 
配 国 数 。 而 且 ， 这 些 变换 都 是 线性 变换 。 

CIE 定 义 了 -- 种 被 称 为 XYZ 颜 色 系统 的 原色 。 这 个 名 字源 于 AEA EXA, 
Y( 为 和 Z0D。 这 种 定义 使 得 X 和 Z 具 有 零 亮 度 ， 而 7 的 颜色 匹配 轴 数 等 于 发 光 效 率 曲 线 Y。 由 此 
可 见 ，XYZ 系 统 的 原色 不 是 真正 的 颜色 (为 了 让 X 和 2Z 具 有 零 亮度 ， 它 们 在 某 些 范围 内 就 必须 
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为 仙 值 )。 
{est (4-45) 中 设 E 是 RGB 系统 ， 产 为 新 的 XYZ 系 统 。 那 么 可 以 证 明 变 换 可 以 用 下 式 定 
SL: 
0.489989 0.310008 0.2 
A=|0.176962 0.81240 0.010 (4-50) 
0.0 0.01 0.99 


换 名 话说， 给 定 :个 CIE-RGB 颜 色 ， 其 等 价 的 CIE-XYZ 摘 述 能 通过 在 式 (4-45) 中 那样 前 乘 
矩阵 4 得 到 。 其 逆 搜 阵 将 CIE-XYZ 颜 色 转 换 为 等 价 的 CIE-RGB 颜色 : 
2.3647 —0.89658 0.468083 
A'=]-0.515155 1.416409 0.088746 (4-51) 
0.005203 —0.014407 1.0092 
ARXA) YA). ZAM FEAT Roe SO -个 颜色 空间 COR. Ee AS TBE 
党 全 相同 的 空间 ， 只 不 过 是 用 不同 的 坐标 系统 来 表示 的)。 因 此 任何 光谱 分 布 C( 人 可 以 表示 成 
如下 形式 《事实 上 更 准确 的 说 法 是 条 件 等 色 ): 
CIA) = X: XA TY YA) + Z- ZA (4-52) 
X. YRIZE 为 常数 。 
所 得 到 的 色 度 图 如 彩 图 4-9 所 示 。 
BETEA Ag (AX) 、 (XA)、 (如 在 图 4-10 中 给 出 。 注 意 ， 它 们 是 处 处 非 负 的 ， 而 且 巴 
数 (A) 回 光 庶 发 光 效率 曲线 VY 相 -- 致 。 这 些 困 数 已 经 被 制 成 了 表格 ” 。 因 此， 给 定 … 个 光谱 分 
MARCA), REIME (4-53) 求 出 系数 (X,Y, Z): 
X= [AC dA 
Y= [5(WC() dA (4-53) 
Z=|50)C(Dda 


注意 Y 值 是 发 光亮 度 。 对 应 的 色 度 值 从 下 式 求 得 : 
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Y (4-54) 





4.8 CRT 显 示 器 的 一 些 特性 


CIE-XYZ 颜 色 宇 间 是 标准 旦 与 设备 无 关 的 颜色 空间 ， 这 种 构造 是 为 了 要 让 所 有 可 见 颜 色 
SE Ue ey Ae ea. Rh, XYZ 罕 间 的 原色 是 上 刹 构 的 、 所 以 这 个 空间 无 法 用 光 发 
射 器 系统 对 有 限 上 原色 组 合 物理 地 实现 ， 然 而 由 于 XYZ 空 间 是 设备 独立 的 ， 而 丘 能 表现 所 有 的 
可 见 颜 色 【〔 相当 王 大 的 视觉 系 统 的 条 件 等 色 )， 所 以 它 很 适合 于 计算 机 图 形 学 既然 XYZ 闫 
C AREO BE woa DA IEEE ARE i a REE E k T LAE EEK wn ar KUR 
的 颜色 ， 

在 分 析 这 个 问题 之 前 、 在 这 一 小 季 中 请 让 我 们 简要 地 描述 PRA AR ERT (CRT) 
的 特性 ， 这 是 当前 主要 采用 的 显 天 器 系统 。 有 关 它 的 全 面 介 绍 请 参 基 Glassner (1995). CRT 
显 于 器 可 能 被 看 成 : 维 的 元 素 阵列 .每 个 元 素 称 为 像素 ， 英 文 写 做 pixel (由 “picture 
elements” 缩 写 人 而 成 )。， 像 素 是 显示 器 的 最 小 单元 ， 每 个 像素 的 颜色 可 以 独立 地 设置 任何 
像素 颜色 的 确定 剖 不 受 其 他 像素 的 影响 。 显 示 屏 的 内 部 涂 有 一 屋 能 发 光 的 荧光 粉 。 对 于 每 个 
(RAHA, :个 划 光 点 ， 它 们 排 缠 成 基 种 结构 。 当 有 一 个 电子 束 撞 击 到 荧光 点 上 时 、 它 号 会 发 
出 光 来 。 :个 黄 光 点 中 的 -个 能 发 出 “红色 ” 光 ， 其 他 两 个 分 别 发 出 “绿色 ” 光 和 “ 监 色 ” 
光 ， 每 个 像素 的 :个 英 光 点 彼此 靠 得 很 近 ， 它 们 所 发 出 的 光 组 合 在 -起 形成 一 个 滋 合 颜色 。 
CRT 有 :个 电子 枪 、 它们 的 位 置 是 精心 安排 的 ， 以 便于 来 自 每 只 枪 的 光 划 只 能 打 企 簿 全 像素 
区 瑾 时 县 有 特定 颜色 的 那个 荧光 点 上 。 电 子 束 的 电压 决定 了 从 个 荧光 点 发 出 的 光 的 强度 
ix ARETE 钊 不 辐 的 RGB 颜色 组 合 

荧光 点 共有 持久 性 。 电子 束 撞 击 到 荧光 点 引起 它 释 放 能 量 ， 荧 光 点 从 开始 释放 能 蝶 生 到 
ENR BOCES : 段 时 间 。，…: 般 每 个 荧光 点 至 少 每 秒 钟 内 要 刷新 60 次 (60 赫兹 )。 这 是 通过 电 
OK GA : 般 地 在 水 平方 向 和 重 直 方向 扫射 鞭 光 点 达到 的 ， 水 平 的 扫射 从 左 至 在 逐个 撞击 像 
泰 行 、 重 下 的 十 射 从 质 部 开始 向 下 运行 逐 行 地 进行 ， 完 成 … 遍 之 后 从 顶部 开始 重新 执行 。 这 
个 出 新 过 程 的 执行 槛 式 通 常 叫做 光栅 担 描 一 一 当 像 素 的 一 个 水 于 阵列 出 新 完成 ， 电 AS Bl 
一 行 的 开始 和 处、 开始 下 一 行 的 刷新 ， 当 最 底 端 的 一 行 的 最 后 一 个 像素 被 扫描 完 时 电子 束 回 
到 记 圭 角 放 开始 新 一 轮 的 站 1 描 。 电 子 东 返回 到 下 一 行 开始 处 这 段 时 间 叫 做 “水 平 问 扫 时 间 ” 
HL CR DE REID AT FIDE AS EAEE Ha Ue “Re AL a)”. MRE a e AE 
刷新 的 上 时间 长 于 荣光 能 晤 释放 的 持续 时 间 ， 那 么 图 像 将 会 发 生 内 烁 。 剧 新 频率 至 少 要 达 公 24 
坟 北 才能 保证 人 的 视觉 系统 不 会 觉察 到 剧 新 的 间隔 ， 保 证 看 到 一 幅 连 续 的 图 像 。 实 际 上 |.， 今 
天 的 显示 系统 所 具有 的 刷新 频率 远 远 商 于 这 个 数字 。 

如 未 器 的 像素 数 日 通常 称 为 分 辩 率 。 显 然 分 辩 率 越 高 ， 有 制 新 周期 就 要 越 知 ， 以 使 避免 内 
K C 一般 目前 的 是 未 分辨 率 为 1280 x 1024， 第 一 个 量 表示 的 是 水 平 像素 数 口 ， 第 DRR 
的 是 得 下 像素 数 由 )。 像 素 是 通过 它 在 显示 屏幕 上 的 坐标 定位 的 。 通 常 原 点 (0, 0) 人 FEE 
f. Whi (x.y) 表示 自 磊 侧 的 第 * 列 上 且 自 上 方 第 y 行 上 的 像素 。 注 意 这 里 的 显示 空间 是 SG 
标准 的 数学 表示 是 “ 辣 倒 ”的 ， 标 准 数学 坐标 表示 中 了 坐标 是 自 下 而 上 的 。 然 而 ， 变 牌 直 像素 
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BOTAN. WR (x.y!) 是 相应 于 (x, vy) TUR EERE BE AOR AOR IBAA: 
(xy) =(x,N-1-y) (4-55) 

ER A Pb IAT BIBS Be Ba A AMEE BF Bes, HLA LEY AA AIC CR 
没有 记 信 这 oR BEAT ACRE BCA E R. NS Od TRE SR (RT HIE A TY 

PAT EERE BS ACA. Ri, MA GRP ZA Bed) eT Dae E he k BU H AL 
有 傅 切 大 小 的 ， 它 所 发 出 的 光 会 影响 到 周围 的 像素 。 将 像素 看 成 “点 ” 在 图像 显示 上 会 引起 
严重 的 问题 一 称 为 走样 举例 来 说 ， 除 了 在 水 平方 向 、 算 直方 各 和 45 度 方 问 的 情形 外 、 人 在 
两 两 像 秦 之 间 者 不 在 在 “真正 的 青 线 ”。 只 能 选取 最 接近 直线 的 那个 像素 、 而 开 要 调整 它们 的 
发 光 吉 度 ， 让 人 感觉 不 出 来 量 节 化 所 造成 的 锯 丙 形状 。 通 常 一 个 像素 的 显示 是 对 某 个 连续 图 
像 的 采样 、 同 时 理想 的 过 庆 技 术 要 被 用 来 保证 获得 对 真实 图 像 的 “个 最 好 遂 似 ， 

是 什么 信息 用 来 确定 每 个 像素 上 电子 东 的 电压 值 ? CRT 显示 器 当然 是 受 CPU 的 控制 。 内 
在 中 有 :个 与 此 密切 相关 的 部 分 ， 被 称 为 帧 缓冲 区 ， 该 内 存 这 域 可 以 被 看 成 是 维 的 存储 单 
元 阵列 。 我 们 轿 时 假设 在 帧 缓冲 区 中 的 每 个 存储 单元 和 每 个 像素 之 问 在 人 在 一 对 一 的 映射 。 现 
在 帧 缓 种 区 中 佐 个 单元 的 大 小 就 对 显示 器 的 颜色 分 辨 率 起 到 了 决定 性 的 作用 。 帧 缓冲 单元 必 
须 分 别 对 红色 、 绿 色 和 监 色 保留 多 个 位 。 比 方 说 对 于 红色 ， 它 所 对 应 那 几 个 位 的 值 傅 定 了 像 
素 上 电子 束 撞击 其 “红色 ”荣光 点 时 的 电压 。 位 数量 越 信 ， 它 可 以 表示 的 颜色 范 几 也 就 越 信 。 
这 里 但 偏 个 芳 化 过 程 。 通 常 红色 、 绿 色 和 览 色 三 原色 每 个 都 对 应 有 8 个 位 ， 所 以 每 个 电子 
束 的 电 订 范围 只 能 有 256 个 不 同 值 。 央 此 我 们 暂时 认为 帧 缓冲 区 中 对 应 于 一 个 像素 的 区 域 由 
24 个 停 组 成 ， 分 为 :个 宁 节 。， 每 个 宇和 节 确 定子 相应 电子 束 撞击 像素 时 的 电压 值 ， 因 此 有 天 关 宇 
x 25=16 777 216 种 颜色 可 以 被 这 种 显示 设备 显示 出 来 。 有 时 将 这 种 系统 称 为 真 彩色 。 

实际 上 ， 帧 缓冲 区 阵列 可 能 远大 于 实际 显示 器 上 像素 的 数 是 这 意味 着 显示 器 在 任何 时 
候 都 可 以 被 在 成 是 帧 缓冲 风 上 的 个“ 窗口”。 同 时 ， 由 于 像素 中 还 可 能 储 在 次 其 他 oki g 
(更 多 内 容 将 在 以 所 的 备 总 中介 绍 )， 所 以 得 像素 所 对 应 的 帧 缓存 位 数 日 可 能 远 超过 24 位 。 例 
如 。， 对 于 短 个 原色 可 能 有 个“ 屏蔽” 位 ， 当 该 位 为 1 时 表示 相应 像素 的 这 部 分 是 可 写 或 可 
改变 的 ， 当 该 位 为 0 时 表示 不 允许 这 些 操作 。 

骨 “种 有 助 工 内 存 效率 的 颜色 表示 ， 被 称 为 颜色 索引 或 颜色 查找 表 (CLUTS )。 每 个 像素 
在 巅 缓 证 区 中 是 国定 数 最 的 位 〈( 比 如 说 8 位 )。 这 时 就 有 “个 单独 的 颜色 看 找 老 ， 该 才 有 
2s=256 个 入 11。 侯 个 和 人 11 将 会 包含 三 个 字 千 一 个 字 节 对 应 于 红色 、 AE A aE. E 
有 .个 对 应 于 鉴 色 。 当 某 个 像素 将 要 被 扫描 和 显示 时 ， 以 它 在 帧 缓冲 区 中 的 值 (通常 被 称 为 
索引 ) 在 伪 找 表 中 检索 ， 从 其 查找 表 的 红色 、 绿 色 和 蓝 色 字 第 中 得 到 红色 、 绿 色 和 鉴 色 的 强度 
值 。 这 种 模式 的 优点 在 于 帧 缓冲 区 和 颜色 查找 表 的 内 存 需求 比 真 彩色 模式 显 苦 降 低 。 缺 点 是 具 
有 256 种 不 辐 的 颜色 能 加 时 最 示 出 来 。 有 - -个 优点 是 CLUT 可 以 被 用 于 制作 简单 动 辐 REALE 
RM WC). HARRERA EMAER RE CLUT AA, RAUA lh 
AE RAAR o. ERE TEREI. EXE 蔬 中 我 们 将 只 使 用 真 彩色 系统 。 

从 图 形 程序 设计 者 的 观点 来 看 ， 颜 色 界 面 就 是 一 组 本 数 ， 它 们 能 允许 程序 员 设 置 像素 的 
红 、 绿 和 鉴 色 的 特定 组 合 。 这 可 以 通过 多 种 方式 来 操作 。 绝 大 多 数 的 基本 肯 数 共有 下 借 炎 型 : 

SetPixel(x, y, red, green, blue) 

这 里 (x，y) 确定 所 指 的 是 哪 一 个 像素 ，x、? 为 非 负 整数 ， 坐 杯 范围 从 (0, 0) 到 (M - 
LN 目 ， 设 显示 分 辩 率 为 Mx Ne -个 颜色 值 在 范围 0.0~1.0 之 间 ， 这 里 0.0 代表 电子 束 关 
u 1.0 代表 电子 划 已 经 达到 它 的 最 大 电压 值 。 对 在 0.0 和 1.0 之 间 值 的 解释 依赖 于 彩色 分 辨 率 





心 








80 一 部 分 Wit: 感 如 、 光 、 闫 多 和 数学 





( 即 依赖 于 和 伍 个 像素 RGB 原色 有 多 少 位 )。 
很 重要 的 一 点 是 要 福 意 到 RGB 值 定义 了 像素 控制 光束 的 电压 值 ， 而 且 要 注意 到 在 电压 和 
荧光 点 发 光 强 度 之 间 并 不 是 -种 线性 关系 。 事 实 上 这 种 关系 具有 形式 如 下 : 
JB EL=V" (4-56) 
这 里 7 依赖 十 特殊 显示 器 (一 般 在 约 1.5~3.0 的 范围 内 )。 为 了 正确 地 设 定 RGB 值 以 便 得 
到 想 要 的 强度 、 需 要 求 这 个 方程 的 逆 : 
Ver (4-57) 
PEVE VSetPixel es Br. ix ict Pah A BK Agammati E. Ha RRS KY 
然 在 直接 执行 这 个 操作 。 
iri RGB 室 问 代表 了 先前 小 节 中 摘 述 的 颜色 空间 。 因 为 每 个 红色 、 绿 色 和 蓝 色 的 成 
分 都 是 可 以 独立 地 侍 0.0 和 1.0 之 问 变化 ， AARNES 给 出 了 示意 性 的 表示 , 如 图 4-11 所 示 。 
黑色 位 于 点 (0,0. 0)， 自 色 位 于 点 (1，1，1)。 连 接 这 两 点 的 直线 称 为 “灰色 线 ”。 ae 
AY fie “BI TR”. itn, eh wit baA. 因为 所 有 CRT 显示 器 都 是 不 同 的 ， 人 在 -- 
显示 器 上 得 到 的 颜色 ， 比 如 (0.5，0.8，1.0)， 在 另外 一 台 显 示 器 上 看 起 来 可 能 就 不 一 样 。 内 
此 很 重要 的 -点 是 要 回 到 XYZ 空间 工作 的 问题 |:， 然 后 将 结果 转换 到 特定 的 显示 器 上。 


ne nt 
(0.4.1) (14.1) 


黄色 
(1,1,0) 





黑色 红色 
(0.0.0) (1.0.0) 


图 4-11 RGB 颜色 立方 体 ; RGB 颜色 系统 的 表示 


49 RGB 和 XYZ 颜 色 空 间 之 间 的 转换 


ZE 个 显 未 RGB 系统 ， 它 有 个 原 基色 RO). GOA). BA). AW ETE cheb. 2 
有 在 XYZ 色 度 空间 中 的 一 个 表示 。 假 设 关系 如 下 : 

R(A) =X, X(A) + ¥,¥(A)+ Z,Z(A) 

G(A)= X X(A)+ ¥,Y(A)+ Z,ZA) 

BA) = X,X(A) + Y,Y(A) + Z,Z(A) 


(4-58) 


因此 相应 于 这 些 颜色 的 二 维 空间 XYZ 色 度 坐标 是 : 
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Y, 
ey FZ, KtY +Z -]- (ayn) 





— h = (Xo Yo) 
X, HY TZ gay TZ ) 00% (4-59) 





x, Y, 
TSRS 
Kikka WAVES EAS ERER, WER (4-59) 的 右边 是 已 知 的 。 因 为 
在 式 (4-59) 中 的 分 母 是 未 知 的 ， 相 应 于 RGB 的 XYZ 颜色 可 以 写成 : 
Cr = Og (X gs Yr Zn) 
C= O66 Yoza) (4-60) 
C, =A, (Lys Yea) 

WERNA 个 能 完成 从 RGB 到 XYZ 转 换 的 矩阵 4。 特 别 地 ，RGB 颜 色 (1, 0, 0) 应 
WHT Ce, (0. 1. 0) AA Co, H (0. 0, 1) 映射 为 Ca (这 是 简单 的 基 的 变化 )。 因 此 : 
C, =(1,0,0)A 
C, =(0,1,0)A (4-61) 

C, =(0,0,1)A 


CR AeVy Arle 
A= HX AM Qola 


QosXs AyVy Ayla 


所 以 在 : 


(4-62) 





ERME (ar Qos Q), fE XYZ 系 统 中 白色 点 是 | 


4) ERGB REE EI 
Wry (1. 1, 1). BAA: 


ww 
ua | 
wot 


(Lat) = 5.04 (4-63) 
重新 整理 得: 
Xe Xo Cn l 
Ye Ye Yah Oe =3)1 (4-64) 
Za Zo Za WL Œs 1 














MARA SHAR ACR. KBR 上， 这 个 矩阵 有 两 个 目的 : 
,给 定 企划 特定 显示 器 上 的 .个 颜色 ， 我 们 希望 能 在 另外 一 个 显示 器 上 重新 得 到 。 可 以 
使 用 年 阵 4 将 它 转 换 到 XYZ 系 统 ， 然 后 再 使 用 相应 于 第 二 个 显示 器 的 4 '， 将 它 从 XYZ 
系统 转换 到 第 “个 显示 器 的 RGB 上 。 

,给 定 个 计算 得 出 的 XYZ 颜 色 。 我 们 能 够 使 用 4 转换 它 到 -一 个 特定 显示 器 的 RGB 上 。 
这 说 明了 XYZ 系统 的 设备 独立 性 质 的 作用 。 


4.10 颜色 范围 和 不 可 显示 颜色 
CIE-XYZ 系 统 能 产生 出 针对 所 有 可 见 颜色 的 条 件 等 色 





只 不 过 它 的 原色 是 虚构 的 。 因 
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此 一 个 实际 系统 不 能 够 建立 在 这 个 基础 上 。 另 一 方面 ， 如 我 们 已 经 看 到 的 ， 当 原色 本 身 是 可 
见 颜色 时 ， 它 们 的 线性 组 合 不 能 够 再 生出 所 有 可 见 颜色 的 条 件 等 色 。 假 设 某 个 显示 器 具有 三 
原色 R、G 和 B， 其 相应 的 XYZ 颜 色 为 Ce、Cc、Cs。 那 么 这 些 颜 色 的 色 度 将 会 形成 CIE- XYZ 

113| 色 度 图 上 的 一 个 三 角形 。 这 样 的 一 个 三 角形 如 图 4-12 所 示 。 通 过 围绕 式 (4-39) 的 讨论 ， 我 
们 知道 在 这 个 三 角形 里 面 的 所 有 点 都 对 应 于 这 个 系统 的 一 个 可 见 颜色 。 与 一 组 原色 对 应 的 所 
有 这 样 的 可 见 颜色 集合 称 为 该 系统 的 颜色 范围 。 显 然 颜 色 范围 对 于 不 同 的 显示 设备 是 不 同 的 。 
图 4-12 给 出 了 一 些 例子 。 那 么 当 一 个 XYZ 颜色 转换 为 一 个 不 可 显示 的 等 价 RGB 颜色 时 该 怎 
么 办 呢 ? 在 讨论 这 个 问题 之 前 ， 先 解释 几 个 术语 。 





400 
0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7 


图 4-12 多 个 显示 系统 的 颜色 范围 
图 4-13 所 示 的 是 一 幅 CIE-XYZ 色 度 图 ， 特 别 是 位 于 (i jenaeaw. 从 图 中 还 可 以 看 到 


另 一 个 点 P。W 和 了 P 两 点 的 连 线 与 曲线 边界 相交 于 点 Q。Q 点 对 应 于 一 个 纯 波 长 颜色 ， 并 称 其 
为 P 点 的 主 波长 。 


0 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1 
X 


图 4-13 CIE-XYZ 给 出 的 白色 点 W 和 位 于 P 处 的 颜色 
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式 如 下 : 
çs- VE (4-65) 
WO 

KCAL EORR. -种 颜色 与 白色 “混合 ” 越 多 ， 我 们 说 它 越 不 他 和 。 由 此 还 
可 以 把 颜色 看 成 是 :个 倩 的 组 合 : 让 波长 (也 叫做 色调 ， 是 该 “颜色 ”的 基本 色彩 )、 饱 和 度 
( 颇 色 的 “ 纯 ” 度 ， 表 示 了 该 颜色 中 自 色 分 量 的 多 少 ， 它 由 光 中 单 色光 所 占 比例 决定 )， 以 及 
充 度 《这 不 能 在 色 度 图 上 表现 出 来 的 、 因 为 它 是 与 发 光亮 度 无 关 的 )。 

现在 又 假设 已 经 计算 出 “个 XYZ 颜 色 ， 我 们 使 用 式 (4-62) 的 结果 将 它 转换 到 RGB 举 标 。 
转换 万 的 颜色 有 可 能 无 法 显 寺 、 这 有 两 个 原因 (或 者 是 两 者 同时 成 立 ): 

. 心 可 能 落 作 色 度 图 中 角形 的 外 面 ， 即 处 于 由 :原色 CA、Co。、Cn 所 定义 的 角形 的 外 

M LERI .种 颜色 的 强度 将 是 负 值 。 换 句 话 说， 这 个 颜色 的 色 度 在 所 讨论 的 设 

符 上 是 不 可 显示 的 。， 

enop -种 可 能 性 是 它 的 色 度 是 可 显示 的 ， 但 是 它 所 对 应 

的 颜色 的 发 光亮 度 不 在 这 个 设备 可 显示 的 范围 之 内 。 换 

旬 话 说 ， 假 谈 我 们 映射 该 设备 的 RGB 立方体 到 完全 的 二 

维 XYZ 室 间 ， 如 图 4-14 所 示 。 任 何 落 仁 所 映射 的 立方 体 

外 部 的 颜色 ， 即 使 它 企 X+ Y Z= 平面 上 的 投影 位 于 色 度 

网 之 内 ， 也 是 不 能 显示 的 ， 因 为 它 的 发 光亮 度 没有 在 范 

围 中 ， 此 时 他 少 有 .种 RGB 值 将 超过 1。 x 

AER Pes ee PAAR. A RR 
My A Bs BSF AFL .个 不 可 显示 的 颜色 转变 到 可 显示 的 范 
由 《深入 的 计 论 可 以 在 (Hall, 1989) hia). apaga SET ROE MERA 
在 颜色 范围 之 外 、 一 个 策略 是 降低 该 颜色 的 饱和 度 ， 清 着 PW CHE-XY ZG" 
cE A Head ACEI uk. SEO PE EDR KA. MREERGBY 
万 体外 部 、， 可 以 采取 的 策略 是 做 “个 从 原点 出 发 经 过 该 颜色 相应 点 的 向 最 ， 读 矢量 与 RGB 立 
廊 休 相交。 如果 有 这 样 的 “个 交点 ， 则 新 的 颜色 就 在 颜色 范围 中 了 。 它 的 优点 是 保持 了 颜色 
的 色 度 、 但 是 显然 它 的 发 光亮 度 改 变 了 。 对 此 问题 的 详细 过 论 超 出 了 本 书 的 范围 。 它 在 颜色 
精度 很 重要 的 一 类 应 用 中 尤其 重 要 ， 这 类 应 用 如 真实 感光 照 等 。 图 形 系统 一 般 只 是 进行 简单 
的 修剪 处 时。 方法 是 对 于 任何 负 值 将 其 变 为 0， 对 于 任何 大 于 1 的 值 将 其 变 为 1。 另 -个 策略 
是 求 出 最 大 素 标 《如果 大 工 1)， 然 后 缩放 颜色 淮 标 使 其 最 大 值 为 1 ( 留 给 读者 .个 问题 一 一 在 
色 座 上 这 意味 着 什么 ?)。 


4.11 小 结 : 技术 整合 


在 计算 机 图 形 注 染 中 普遍 使 用 来 自 实 际 显示 器 的 RGB 空间 中 的 颜色 。 光 源 发 射 器 所 发 出 
的 光 是 用 RGB 元 组 来 表示 的 (例如 一 个 白色 光源 表示 成 (1，1，1))， 表 面 反 射 函 数 也 是 用 
这 些 RGB 值 来 表示 光 能 量 的 ， 并 用 这 些 RGB 值 来 设 定 像素 。 同 样 存在 颜色 裁剪 的 问题 (如果 
有 多 个 光源 、 那 么 颜色 将 答 加 在 一 起 ) 、 但 是 通常 带 有 负 入 口 的 RGB 值 不 会 出 现 。 

通过 先前 的 所 有 讨论 我 们 应 该 清楚 地 看 到 这 种 方法 是 相当 不 正确 的 。 它 的 错误 金 少 来 自 两 
个 方面 原因 。 第 一 是 在 不 同 的 显示 器 上 进行 相同 计算 将 会 产生 不 同 的 彩色 图 像 。 这 显然 是 因为 
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RGB Ae de Fh TE RR RAN. m HE F6 EmA MRGBIB E SI -R ERA OL EE E 
-个 不 四 的 颜色 ， 然 在、 大 的 视觉 系统 具有 极 强 的 “适应 性 ” ARHAR A EA EY 
举例 来 说 、 在 最 简单 的 :种 情形 中 ， 整 个 图 像 比较 黑 量 ， 那 么 这 种 适应 性 会 使 得 观 窗 者 在 两 侣 
显 拓 侣 上 上 在 到 的 是 相同 的 图 像 〈 假 设 观察 这 两 幅 图 像 时 有 -个 很 氏 的 时 间 问 隔 )。 

这 种 方法 不 正确 的 第 :全 原因 是 用 RGB 值 来 度量 光 的 能 量 、 毫 无 疑 加 这 是 完全 不 合适 的 。 
我 们 已经 了 解 到 一定 要 区 分 颜色 的 两 个 不 同方 面 : :是 能 量 ， 它 是 由 物理 世界 产生 的 、 依 据 
波长 分 布 ; :是 视觉 系统 是 如 何 对 这 种 分 布 做 出 反应 的 。RGB 系 统 在 这 两 个 方面 都 设 有 考虑 。 
RGB 系统 是 一 种 描述 显示 监视 器 上 颜色 的 方法 ， 它 不 是 描述 环境 的 光 能 最 的 方法 。 我 们 分 天 
所 用 到 的 计算 机 图 形 很 人 -部 分 都 没有 区 分 这 些 一 一 这 是 因为 这 些 图 形 不 是 很 在乎 所 描写 事 
物 的 “ 送 真 ”种 度 -一 也 就 是 说 ， 它 不 是 仿真 。 

比如 会 有 这 样 的 问题 : “所 显示 的 这 组 颜色 对 于 这 个 电脑 游戏 /广告 /徽标 合适 吗 ?” 但 这 个 
问题 是 没有 意义 的 ， 因 为 从 自然 或 人 的 视觉 系统 观点 看 ， 这 个 问题 并 没有 一 个 止 确 的 答案 一 一 
它 看 起 来 是 太 达 到 了 想 要 传达 的 效果 ?一 一 它 对 于 这 个 游戏 (广告 、 微 标 ) 是 增强 了 共 “ 吸 引 
力 ” 还 是 降低 了 这 种 吸引 力 ? 另 一 方面 ， 当 图 形 有 意 要 仿真 环境 的 光照 效果 上 时， 就 会 后 成 真实 
的 图 像 ， 那 么 RGB 系统 是 完全 不 适当 的 。 它 之 所 以 得 到 应 用 是 因为 在 计算 上 的 方 使 性 ， 但 是 
这 种 方便 性 是 以 辆 牧 光 照 仿真 的 视觉 效果 为 代价 的 。 本 书 的 大 部 分 内 容 都 是 有 关 让 图 形 “ 看 
起 来 像 "， 而 不 是 有 关 正 确 光照 的 。 这 不 会 成 为 一 个 问题 ,但 是 读者 必须 意识 到 使 用 RGB 系 
统 的 缺陷 。 它 不 是 表现 颜色 的 正确 方法 。 

那么 什么 直 是 更 适当 的 方法 呢 ? 图 形 演 妆 系统 应 该 计算 颜色 如 C( 人 的 光谱 光亮 度 分 布 。 这 
音 味 关 所 有 的 光 申 计算 应 该 对 足够 数量 波长 进行 计算 ， 以 便 得 到 光谱 光亮 度 分 布 的 估计 ; 其 
次 ， 使 用 CIE-XYZ 颜色 匹配 因数 将 光谱 分 布 转 换 成 XYZ 坐标 : 

X = COUFG)d1 
Y= [CAAA (4-66) 


Z=|CAZAdA 


它们 可 以 被 转换 成 CIE-XYZ 色 度 值 ， 使 用 式 (4-62) 所 定义 的 与 基 种 显示 器 RGB 相 适 应 
的 映射 将 它们 上 映射 为 RGB 值 。RGB 值 可 能 需要 裁 前 ， 再 经 过 gamma 校 止 ， 最 后 通过 员 数 
SetPixel MAK MAE -组 像素 颜色 的 肌 数 将 它们 送 到 显示 器 上 。 

这 显然 要 比 仅 仅 使 用 RGB 更 复杂 ， 计 算 强 度 更 大 ， 所 以 这 种 方法 很 少 使 用 就 不 是 为 奇 了 。 
这 个 讨论 也 隐藏 了 另外 的 一 个 重要 问题 一 一 即 C() 是 如 何 获得 的 ? 这 是 一 个 很 困难 同时 也 是 
很 基础 的 问题 -一 不 但 需要 在 足够 数量 的 波长 上 对 分 布 进行 采样 ， 而 且 这 些 波 长 … 定 要 是 感 
知 上 敏感 的 波长 、 这 样 将 会 对 最 后 的 图 像 起 作用 。 我 们 已 经 了 解 到 视觉 系统 对 监 色 光波 长 区 
域 的 反应 要 比 对 绿色 和 红色 等 较 长 波长 的 光波 区 域 的 反应 要 能 得 多 ， 因 此 一 个 较 好 的 采样 策 
了 略 应 该 充分 利用 这 -点 。 这 已 经 超出 了 本 书 的 范围 一 一 这 一 方面 的 最 新 研究 成 果 请 参考 Hall 
(1999). 

在 最 近 的 几 童 中， 我 们 研究 了 光 以 及 人 对 光 的 反应 等 一 些 内 容 ， 这 个 讨论 相对 抽象 ， 辐 
时 也 比较 深奥 。 这 给 我 们 提供 了 … 些 理性 认识 ， 但 是 好 像 还 没有 深入 到 如 何在 真实 的 显示 器 
本 成 图 形 这 一 步 。 我 们 在 后 续 的 各 章 中 将 要 具体 地 介绍 这 些 内 容 。 





BIR 计算 机 图 形 的 绘画 隐喻 


5.1 引言 : 绘画 隐喻 


在 这 一 章 中 我 们 要 提出 第 一 个 ， 也 是 非常 简单 的 一 个 关于 光亮 度 方程 ( 式 (3-23)) 的 “ 解 
法 ”。 该 方法 忽略 掉 方程 右边 除 第 一 项 外 的 其 他 项 ， 并 且 把 每 个 对 象 本 身 都 看 成 是 一 个 光 发 射 
器 ， 不 允许 在 表面 之 间 的 任何 相互 反射 (场景 中 每 个 对 象 的 BRDF 总 是 0)。 而 且 ， 每 个 表面 上 
所 发 射 的 光 是 完全 均匀 的 一 一 即 表面 上 的 任何 点 处 发 出 的 光 都 是 一 样 的 。 有 关 这 个 解法 有 很 
多 需要 解释 的 ， 但 是 首先 我 们 要 对 它 给 出 一 个 具体 的 讨论 ， 然 后 给 出 该 方法 在 演 染 方程 方面 
的 含义 。 首 先 介绍 的 这 个 方法 称 为 绘画 隐喻 。 

在 图 5-1 中 一 个 画家 正在 观察 一 处 景致 ， 并 把 他 所 看 到 的 转移 到 他 的 画布 上 。 他 的 技巧 在 
于 混合 颜料 以 得 到 适当 的 颜色 、 巧 妙 的 构思 和 精细 的 手法 。 根 据 这 一 章 的 目的 ， 我 们 对 艺术 
创造 进行 进一步 的 抽象 ， 设 想 画家 是 一 个 机 器 人 ， 它 能 把 在 一 个 固定 的 观察 点 处 所 观察 到 的 
景致 再 现 到 画布 上 。 

让 我 们 不 去 考虑 观察 景物 和 将 所 看 到 的 传递 到 画布 上 这 些 问 题 ， 这 样 画家 的 任务 就 可 以 
被 大 大 地 简化 。 假 设 有 一 块 透明 的 醋酸 纤维 材料 的 画布 能 够 遮挡 住 整 幅 景 致 ， 画 家 直接 在 这 
块 画布 上 作画 。 让 我 们 进一步 假设 醋酸 纤维 材料 被 矩形 网 格 剖 分 。 画 家 现在 的 任务 就 是 连续 
地 观察 每 个 网 格 单元 中 的 景致 ， 然 后 选择 适当 的 颜料 画 在 相应 的 网 格 上 。 





图 5-1 画家 观察 环境 并 在 画布 上 作画 
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而 下 视线 必 须 穿 过 每 个 单元 的 中 心 点 。 在 图 $-2 中 我 们 可 以 看 到 ， 来 自 场景 的 光线 经 过 每 个 单 
无 的 中 心 总 让 紧 在 一 个 图 像 点 上 。 这 个 图 像 点 是 “画家 的 眼睛 "。 与 第 4 章 做 比较 ， 这 是 一 个 
经 过 极端 简化 了 的 “眼睛 ”一 一 事实 上 ， 眼 睛 在 这 里 可 以 被 看 成 是 醋酸 纤维 画布 (类似 人 眼 
的 视网膜 )》 和 单 “WSC, CLA ERAS HEILMAN E 
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图 5-2 EERE CE KERA” Be “Bee” 


我 们 假设 单元 足够 小 ， 以 便 穿 过 每 个 单元 所 能 看 到 的 只 有 一 种 颜色 。 也 就 是 通过 每 个 单 
元 的 中 心 点 所 看 到 的 颜色 是 整个 单元 颜色 的 代表 。 这 些 假 设 的 … 个 等 价 概念 是 单元 可 以 被 看 
作 是 无 限 小 ， 是 面积 为 零 的 区 域 一 一 当然 ， 这 样 的 假设 与 真实 的 情形 相 比较 显 然 是 不 正 傅 的 。 
尤 论 单元 如 何 小 ， : 些 单 元 总 会 包含 场景 中 的 一 些 边缘 以 及 颜色 的 陡然 变化 。 然而， 我 们 还 
是 使 用 单元 单 - -颜色 假设 作为 工作 方法 。 画 家 的 技巧 仍然 在 于 混合 颜料 ， 在 相应 单元 上 用 所 
当 的 “种 颜色 来 表达 从 该 单元 所 看 到 的 最 色 。 

这 里 还 有 … 个 更 细微 的 假设 。 真 实 的 画家 ， 即 使 是 一 个 机 器 人 ， 也 需要 一 定 的 时 间 来 宛 
成 一 幅 图 男 《尤其 当 单元 无 限 小 ， 有 无 穷 数 且 的 单元 )。 在 此 期 间 光 照 条 件 将 会 改变 ， 内 此 颜 
色 将 会 改变 ， 除 非 场 景 是 在 一 个 完全 封闭 的 环境 中 ， 只 有 人 造 光 的 存在 。 然 而 我 们 假设 另 家 
人 确实 是 个 机 器 人 ， 整 幅 画 是 瞬时 完成 的 。 

事实 上 ， 为 什么 我 们 要 在 画家 身上 费心 思 ? 让 我 们 去 除 掉 “ 人 的 因素 " 。 图 5-3 给 出 了 使 用 
作 式 的 “合式 照相 机 ”如 何 来 产生 场景 图 像 的 。 方 盒 几 乎 完全 是 无 光 的 一 一 除了 通过 一 个 很 
小 的 光圈 外 没有 别 的 地 方 有 光 进 入 方 盒 。 光 转 位 于 方 盒 一 侧 的 中 心 位 置 ， 光 线 因 而 打 在 方 合 
的 另 - 侧 。 在 这 -- 侧 有 感光 性 材料 覆盖 表面 。 假 设 感光 材料 被 分 割 为 一 矩形 感光 性 单元 阵列 。 
当 单元 的 中 心 被 光线 照射 时 ， 整 个 单元 根据 所 接收 的 光线 颜色 而 “上 色 “。 我 们 假设 整个 过 
程 是 瞬时 的 。 光 图 等 价 于 像 点 ， 是 “画家 的 眼睛 " 。 与 我 们 先前 的 绘画 情形 相 比 ， 重 要 的 区 别 
在 于 形成 在 感光 材料 上 的 图 像 是 个 倒 像 . 

在 绘 兽 隐喻 中 的 醋酸 纤维 材料 和 在 盒 式 照相 机 装置 中 的 感光 材料 ， 都 有 图 像 形成 在 它们 
上 面 。 这 个 图 像 是 通过 从 三 维 (现实 世界 ) 到 二 维 (胶片 或 醋酸 纤维 平面 ) 投影 过 程 来 完成 
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的 -一 - 光 的 路 线 是 直线 、 与 一 个 平面 表面 相交 。 当 P(X, y, 2) 
像 点 位 于 均 景 和 投影 平面 之 间 时 所 形成 的 图 像 是 颠 
倒 的 〈 如 在 盒 式 赂 相机 的 情形 )。 当 像 点 在 投影 平面 
的 吨 “ 侧 时 ， 所 形成 的 图 像 为 止 像 。 CC 

在 本 章 的 余下 部 分 中 ， 我 们 从 数学 角度 进一步 


降 究 绘画 隐喻 的 模拟 ， 而 县 使 用 它 来 打造 计算 机 图 
es ‘kat. ' | 图 5-3 ARs EHL” RHL RACH 


EA, hi -点 (P) 被 投影 到 胶片 上 
5.2 模拟 绘画 隐喻 





术语 


加 家 作 醋 酸 纤维 咖 布 上 渲染 场景 的 整个 景致 。 在 计算 机 图 形 中 ， 由 醋酸 纤维 形成 的 站 面 
被 你 为 视 平面 、 图 像 平面 或 投影 平面 。 住 本 书 中 我 们 -- 般 使 用 “ 视 平 耐 ”这 个 术语 。 视 平 血 
是 一 个 平面 ， 读 平面 是 一 个 无 限 平面 。 然 而 ， 茵 家 只 能 看 到 视 和 平面 的 一 个 特别 第 形 部 分 ， 这 
个 知 形 部 分 谣 是 曙 面 所 在 的 部 分 。 我 们 称 该 画面 为 视 平面 窗口 。 历 家 通过 视 中 面 窗 11 观 察 场 

肾 开 演 染 它 。 视 平面 窗口 被 剖 分 为 矩形 网 格 单元 。 每 个 单元 称 为 一 个 场景 像素 。 场 好 像素 只 
有 有 有 限 区 域 赋 耻 你 个 场景 像素 的 颜色 就 是 穿 过 该 像素 中 心 点 所 看 到 的 颜色 〈 这 个 假设 将 会 
在 稍 后 被 放 伦 )， 呆 家 的 眼睛 就 是 来 自 场景 的 光 穿 过 像素 的 中 心 点 后 的 汇 . 肾 点 。 该 沪 聚 点 有 各 
种 不 辐 的 叫 法 、 可 以 称 之 为 视点 、 像 点 或 投影 中 心 (COP)。 本 节 比 较 倾 向 于 使 用 最 后 的 这 个 

绘 别 隐喻 有 个 卡 要 的 成 分 需要 被 进一步 研究 ， 场 景 、 视 图 和 泻 染 过 程 。 我 们 将 依次 讨 


场景 


场 如 是 对象 的 个 集合 。 每 个 对 象 有 它 的 几何 和 材质 属性 。 对 象 的 形状 是 由 它 的 几何 属 
性 所 确定 。 举 例 来 说 ， 它 可 能 是 球体 、 立 方 体 、 四 面体 ， 或 者 是 某 种 多 面体 ， 其 至 仪 1 ae 
个 平面 多 边 形 ， 比 如 :个 :角形 。 在 这 一 章 中 我 们 将 用 一 个 球体 作为 主要 的 例子 ， 并 假设 场 
时 上 只 由 球体 所 构成 。 

年 个 对 象 有 材质 属性 。 华 计算 机 图 形 学 中 ， 我 们 主要 感 兴趣 的 是 那些 决定 对 象 如 何 反 射 
入 射 光 的 材质 属性 ， 巷 至 是 否 对 象 本 身 就 是 一 个 光 发 射 器 。 这 里 我 们 再 一 次 做 一 一 个 极端 的 简 
化 假设 ， 假设 每 个 对 象 (都 是 球体 ) 共有 一 个 固定 的 “颜色 ”。 每 个 球体 由 它 的 中 心 点 和 半径 
所 决定 。 这 组 球体 所 形成 的 场景 位 于 一 个 三维 空 间 中 ， 该 三 维 空间 采用 右手 手 坐 标 系 来 描述 ， 
ay 2-1 TAS 

RE A Sy ERA AIRE HF A 。 暂 时 我 们 可 以 认为 该 坐标 系 的 选取 是 任 
意 的 ， 由 场景 设计 者 根据 喜好 随意 设 定 。 


视图 : 简单 照相 机 


视图 是 “观察 ”场景 的 方式 。 在 这 一 章 中 我 们 对 视图 给 出 -种 更 严格 的 定义 ， 称 乙 为 前 
单 虚拟 照相 机 (或 简单 照相 机 )。 投 影 中 心 是 位 于 Z 轴 正 方向 上 某 处 的 一 个 点 。 视 平面 距离 臣 
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自 原 点 到 COP 点 的 此 离 。 视 于 面 (醋酸 纤维 平面 ) XY Pe. PU EAT AE XY 平面 上 
的 一 个 知 形 区 域 视 和 下面 和 COP 点 是 不 能 充分 决定 投影 的 。 从 盒 式 照相 机 类 比 中 我 们 可 以 看 
到 COP 点 可 能 位 于 视 平面 的 任 一 侧 (如 果 它 是 在 视 半 面 的 “后 面 "、 那 么 图 像 向 会 是 正 同 的 ， 
储 则 它 将 会 是 反 向 的 )。 因 此 还 需要 另外 的 一 个 参数 来 决定 视图 的 主 方向 ， 这 被 称 为 视 平 面 法 
向 。 它 是 视 平 面 的 法 向 ， 与 从 COP 点 出 发 射 亲 场景 像素 的 任何 光线 构成 锐角 。 它 是 视 平 面 的 
“He TAT” o 

Ae Tt. Pea RLY par 5 ZT A. PPR AT IR COPI Pik Z ah 
ka i LRU iR i AZ. MR R RH R EEY R ADER ER ERE 
WEGA, AA I Bet Se ABA 于 Z 轴 的 反方 向 上 。 

因此 ， 一 个 视图 (此 时 视图 被 描述 为 简单 照相 机 模式 ) 是 由 下 列 各 项 参数 来 描述 的 : 
COP、 视 平面 窗 11 (VPW) 和 视 和 于 而 法 向 《YPN )。 这 些 参数 由 图 5-4 说 明 。 


YV} 





X(U) 
+Z(-N) 


图 $-4 用 XYZ 性 界 坐 标 表示 的 简单 照相 机 


假如 我 们 重新 标记 轴 、 将 正 X 轴 定义 为 正 U 轴 ， 将 正 Y 轴 定义 为 正 Y 轴 ， 并 主将 负 Z 轴 定 
义 为 正 N 轴 。 所 构成 的 UVN 系 统称 为 左手 坐标 系 ， 通常 叫做 观察 坐标 系 或 眼睛 坐标 系 。 已 是 
从 眼睛 的 角度 来 描述 场 最 的 ， 而 不 是 从 外 部 画面 的 角度 来 插 述 ， 这 也 企图 5-4 中 示 出 。 需 要 注 
意 的 是 观察 坐标 系 与 世界 人 举 标 系 具 有 完全 相同 的 标尺 ， 只 是 方向 不 同 。 我 们 在 稍 后 的 章节 中 
要 学 习 的 内 容 过 :就 是 该 如 何在 观察 坐标 系 CVC) 中 重新 描述 场景 ， 就 像 世 界 坐 标 系 《WOC) 
那样 ， 对 于 简单 照相 机 模式 ， 这 是 一 件 轻松 的 任务 。 

理解 简单 照相 机 模式 的 最 好 方法 就 是 让 我 们 自己 设计 一 个 虚拟 的 世界 。 我 们 可 以 仁 地 球 
之 外 的 “其 他 世界 ”( 比 如 在 火星 上 ) 中 架设 -部 观察 设备 〈 例 如 摄像 机 ) FAR AG 
的 世界 ”来 控制 它 。 这 里 我 们 构造 一 个 虚拟 的 人 世界， 简单 照相 机 就 是 我 们 在 这 个 虚拟 世界 中 
所 构造 并 控 制 的 第 “个 照相 机 《当然 它 是 很 简单 的 ) 。 自 如 我 们 把 摄像 机 转 接 到 … 个 显示 器 ， 
并 能 通过 显示 器 观看 摄像 机 所 “看 见 ” 的 景物 那样 ， 我 们 要 将 简单 照相 机 转 接 到 显示 器 或 是 
其 他 显示 设备 上 上， 从 而 可 以 看 到 虚拟 的 世界 。 但 是 如 何 实现 从 简单 照相 机 摄制 的 图 像 到 显示 
器 显示 的 转 接 呢 ? 


BRE: 光线 投射 
给 定 个 场景 和 一 个 视图 ， 我 们 能 设计 一 个 方法 来 “ 泻 染 场景 "， 这 等 价 王 画家 透 过 每 个 
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oC a Sty. i SEL E K A i RE ct Pi 

Bana MO ik ROR TEE ST A A BL fk 
fe A MIM. MPE RANA ERE OPA RIT, MEA E T. ES IRRE AUT A AS at 
这 是 视觉 的 基础 。 这 个 概念 是 与 我 们 在 第 1~4 章 中 所 理解 的 概念 相反 的 。 

然而 ， 跟 随 业 里 二 多 德 的 概念 还 是 有 …: 些 优点 的 CRIK IER mT EL Pe BK 
CUES MA LE eR ER. ER te OCI D iA 
的 形成 、 这 为 高 度 相 片 站 真 的 图 像 的 生成 商定 了 基础 。 我 们 将 会 在 今后 对 此 做 进步 的 分 析 。 
首先 荔 卡 光线 跟踪 的 一 个 简化 做 法 ， 叫 做 光线 投射 。 

光线 投射 的 含义 是 沿 着 光 的 路 线 ， 从 投影 中 心 开 始 穿 过 场景 像素 的 中心 点 。 每 条 光线 代 
表 了 进入 “眼睛 ”的 光 的 “ 反 ” 方向 。 对 任何 一 东 这 种 光线 ， 求 出 它 与 场景 中 对 象 的 第 个 
交点 《如 果 有 的 话 )， 依照 所 相交 的 那个 对 象 的 颜色 对 场景 像素 普 色 。 

执行 过 程 是 对 每 条 从 COP 点 开始 并 穿 过 场景 像素 中 心 点 的 光线 进行 的 。 在 这 个 过 程 的 药 

REKA EMAI ER :个 图 像 。 这 是 与 画家 在 醋酸 纤维 男 布 上 作 曾 “类 
FOR, ARN IAL cA ROR MEOH Pax Pict FE 

WV ULL EN x M 个 屏幕 像素 。 坐标 为 (0, 0) 的 像素 位 于 视 平 面 窗 11 的 左下 用， 
举 标 为 (M 1，N- 1) 的 像素 位 于 右上 角 。 设 视窗 口中 x 坐 标的 最 小 值 为 smaim， 节 大 值 为 
Kadxz，y 玲 标的 最 小 值 为 wmia， 节 大 值 为 ymax， 则 视窗 口 左下 角 处 的 华 标 为 (amin, ymin), 
Av SAU A (xmexr，vmax)， 每 个 像素 的 z 坐 标 值 为 0， 因 为 视 阅 面 位 于 XY 平面 上 。 


与 你 个 像素 Ci, D 对 应 的 是 一 个 第 形 区 域 。 每 个 单元 的 宽度 为 : width = “mes eh 





度 为 : an 。 央 此 对 于 像素 (万 ， 它 的 左下 角 坐 标 为 : (amine width xi, 
ymin+ heigix 门 . 它 的 有 上 和 角 坐标 为 (emain+ width x (i+1)), ymin+ height x J+1))， 这 里 i=, 
LM 1j=0. 1 1. ….N Le 因此、 标记 为 人 万 像 素 的 中 心 点 在 nin wider 1+3) 
ao 


Ei pos pu APAP pN AR BE dp=pP -po。 从 pe 开始 方向 为 dp 的 光线 的 参 
数 化 方程 为 : p= pot tdp, t> 0。 如 果 我 们 将 po 点 作为 COP 点 ， 它 的 三 维 坐 标 为 (0,，0, d), 
这 里 d 为 视 平面 的 踊 离 、 将 pi 点 设 为 像素 点 (i j) 的 中 心 点 ， 那 么 上 面 的 参数 化 方程 就 是 经 
过 这 个 像素 的 光线 的 方程 。 

球 心 位 于 坐标 原点 ， 半 径 为 了 的 球体 方程 是 : 

Leya =r (5-1) 

作 球 体 和 光线 相交 处 ， 球体 方程 和 光线 方程 都 要 间 时 被 满足 。 此 时 有 : 

XFPS =r 
这 里 我 们 使 用 记 和 宛如 下 : 
p(t) = (x(t), WD), (1) = (x+tdx vy, +tdy,z, +rdz) 
将 它们 代入 球体 方程 ， 得 到 关于 参数 :的 一 次 方程 : 
tr(dx +dy’ +dz)+2tx dxt+y dy+z dz)+(x +y +2°-r')=0 


> 
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该 方程 县 有 如 下 形式 : 
Ar+2Bt+C=0 

其 解 为 : 

,BEYB' -AC 
A 

WR HSB: -4C<0， 那 么 光线 不 与 球体 相交 。 如 果 判 别 式 等 于 0， 则 光线 与 球体 相 切 ， 

符 则 它们 有 两 个 交点 。 在 这 种 情况 ， 最 近 的 个 和 点 才 是 我 们 所 感 兴 趣 的 ， 相 应 解 为 : 
,2 2B- VB: -AC 
A 

这 提供 了 求解 位 于 坐标 原点 的 一 个 球体 与 光线 相交 问题 和 的 方法 。 如 果 球 体 不 化 坐标 原点 ， 
该 解法 仍然 可 用 。 对 于 位 于 坐标 Ca, b, c) 的 球体 的 一 般 方 程 如 下 式 ， 可 以 直接 用 相应 参数 
代入 十 面 公式 求 得 交点 : 

(x-ay +(v—b) +(z—c) ar (5-2) 

然 看， 假设 我 们 所 写 的 是 针对 位 于 学 标 原点 的 球体 与 光线 相交 的 程序 。 我 们 可 以 重复 使 
用 这 个 程序 来 求解 更 一 般 的 问题 。 如 果 我 们 平移 球体 使 得 新 的 中 心 位 于 坐标 原点 ， 同 时 平移 
光线 相同 的 最， 那么 新 的 光线 将 会 与 新 球体 相交 ， 相 交 处 的 ! 值 与 原先 的 光线 和 球体 相交 处 相 
应 和 的 十 是 完全 相同 的 。 新 的 光线 的 原点 为 po- (a,，b，c)、 它 的 方向 和 失 量 没 变 。 

在 这 个 演 染 过 程 中 ， 我 们 需要 求 出 光线 与 最 靠近 的 球体 相交 处 的 ! 值 。 这 需要 求 出 所 有 球 
体 与 光线 的 交点 ， 开 记 菏 下 所 发 现 的 最 小 ! 值 ( 如果 有 相交 的 话 )。 场 景 像素 就 设 定 为 对 应 的 
球体 颜色 。 如 果 光 线 没有 与 任何 球体 相交 ， 那 么 场景 像素 应 该 设 定 为 其 默认 值 〈 或 许 为 “ 器 ” 
色 )。 当 然 ， 这 -过程 包 括 对 所 有 从 COP 点 开始 经 过 场景 像素 中 心 点 的 光线 执行 上 述 操作 ， 


形成 显示 图 像 


上 -而 描述 的 演 染 过 程 企 计算 上 是 韭 常 简单 的 ， 尽 管 很 费时 。 设 x(i. 廊 是 从 投影 中 心 开 始 经 
过 标记 为 (i, 力 场 景 像 素 的 光线 。 那 么 对 于 每 个 =0，…,， M-14 j=0, =. N-1， 我 们 必须 
ib by BIE TES BRR EB GER, DAE. LAER GB DAA. OER CAR AIT) 的 
颜色 就 设 为 标记 为 (i， 四 的 场景 像素 的 颜色 。 有 很 多 方法 可 以 加 速 这 个 过 程 ， 我 们 准备 住 光线 
跟踪 的 部 分 对 此 进行 讨论 。 

设想 在 计算 机 程序 中 己 经 实现 了 上 上 面 的 各 项 内 容 。 我 们 会 在 显示 屏幕 上 看 到 什么 呢 ? i 
答应 是 “什么 也 没有 O 一 一 不 会 有 图 像 在 显示 器 上 形成 。 场 景 像 素 不 是 屏幕 像素 。 我 们 必须 
在 场景 像素 和 真实 显示 像素 之 间 建 立 对 应 关系 ， 以 便 对 场景 像素 颜色 的 设 定 变 成 对 真实 像素 
颜色 的 设 定 。 

MEIRI EE RØA. BAKERA [xmin, xmax] x lymin, ymax) fil 
[vxmin, vxmax| x [yymi，vymaxr]。 第 一 个 区 域 被 指定 为 窗口 ， 第 一 个 被 指定 为 对 应 的 视 口 。 
且 体 地 说 ， 第 :个 代表 了 视 平面 窗 11， 而 第 一 个 表示 “个 抽象 种 形 ， 我 们 将 把 窗 11 映 射 到 该 
显示 区 域 上 上 (之 所 以 是 -个 抽象 表示 ， 是 因为 我 们 暂时 假设 它 是 个 连续 空间 ， 而 事实 二 显 
天 屏 攻 是 不 连续 的 )。 

这 个 映射 应 该 具有 什么 样 的 性 质 呢 ?首先 ， 它 应 该 保持 线性 。 换 名 话说， 直线 应 该 被 映射 
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Ay PEER I. 窗口 中 的 点 应 该 被 映射 为 在 视 日 中 对 应 的 点 举例 来 说 ， 声 角 处 应 该 映射 
为 对 应 的 拐角 处 。 第 :，x 和 y 成 分 的 映射 应 该 是 独立 的 ， 比 如 在 窗 上 中 半 行 的 青 线 被 映射 为 
视 上 中 相当 的 平行 直线 。 

车 谍 到 这 些 条 件 、 映 射 应 该 具有 形式 


x =A+ Bx 
vy =C+Dy 
这 里 Ce. yO EAU DRR TAIDE (x. y) 的 那个 点 。 根 据 拐角 定 会 映射 为 拐角 这 
个 条 件 ， 和 常数 4、B、C 和 DD 可 以 被 求 出 ， 从 而 得 到 映射 为 : 


, dv 
x, =vxmin+ 
d 





+(x — xmin) 
' (5-3) 


. dv. - 
y, = vymin + ——(y— ymin) 
dw, 


X Hdv All dw 4) BI AL FALL | FB ORE, Ahy A RRR o 

这 个 有 映射 可 以 使 用 在 光线 投射 的 情形 中 。 然 而 ， 我 们 需要 将 场景 像素 的 中 心 映 射 为 真实 
的 显示 像素 ， 假 变 在 显示 屏幕 上 我 们 建立 了 -个 窗口 ， 所 具有 的 像素 与 场景 像素 数 相 辐 。 内 
此 这 个 显示 窗 呈 画面 的 宽度 为 M， 高 度 为 N。 从 视 平 面 窗口 到 显示 窗口 映射 中 相应 点 为 : 

EF ffi: 





[amin + width „ymin + neg — (0,0) 
2 2 
Ai bt: 


[xin + width x (m 一 3 Jomin + height x (x 一 站 —+(M-i,N-1) 


5.3 图 形 的 主要 概念 


伴随 着 这 - 章 中 给 出 的 基本 隐喻 ， 有 一 些 计 算 机 图 形 学 的 基本 概念 需要 介绍 。 

DERRE ARMER. A :个 十 要 过 程 必 须 若 虑 。 第 一 是 场景 本 身 的 构造 。 在 我 们 的 
例子 中 、 这 -点 是 首 常 简单 的 一 一 只 是 摆 放 了 一 些 球体 。 每 个 球体 只 有 两 个 参数 一 一 球 心 和 
半径 。 在 : 维 空间 中 摆 放 -组 球体 构成 所 需要 的 场景 相对 来 讲 比较 简单 。 在 第 8 章 中 我 们 将 会 
历 虑 场景 建 模 和 构造 的 - 般 过 程 。 

第 是 视图 的 描述 。 注 意 到 这 是 与 场景 励 关 的 ， 因 为 当 我 们 构造 场景 时 是 不 考虑 如 何 填 
并 视图 的 。 对 村 加 一 个 场景 可 能 有 无 穷 多 的 可 能 视图 。 通 常 一 个 照相 机 应 该 允许 从 任何 一 点 、 
在 任何 方位 和 任何 方向 上 观察 场景 。 这 对 于 简单 照相 机 是 不 可 能 做 到 的 ， 但 是 即使 使 用 简单 
照相 机 ， 也 人 还 是 有 无 限 多 可 能 的 视图 可 供 选 择 一 一 举例 来 说 ， 通 过 改变 视 平 面 窗口 和 COP 的 
参数 。 

第 是 演 染 方法 。 华 这 一 章 中 我 们 只 孝 虑 一 种 泻 染 方法 ， 这 就 是 基于 光线 投射 的 演 染 。 
通常 化 给 定 “个 场景 和 对 视图 的 定义 后 ,会 有 很 多 可 能 的 泻 染 方法 可 以 使 用 一 一 最 终 决 定 于 
ANI LW. 

视 景 体 。 通 过 COP 点 和 视 平 面 窗口 的 所 有 光线 的 集合 在 场景 空间 中 构成 了 一 个 金字 塔 形 
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的 体 。 只 有 与 这 个 体 相交 的 对 象 在 最 后 形成 的 图 像 中 才 有 可 能 是 可 见 的 ， 我 们 将 这 个 体 称 为 
ALR. MPR, WINE :个 对 象 与 这 个 视 景 体 有 相交 ， 它 还 可 能 被 其 他 的 对 象 遮 挡 ， 所 以 它 也 
有 可 能 是 不 可 见 的 。 因 此 视 景 体 是 由 COP 和 视 平 面 窗 11 隐 含 确定 的 。 用 于 描述 视 景 体 的 参数 
通常 有 两 个 。 它 们 是 近 裁 剪 平 面 和 远 裁剪 平面 ， 如 图 $-$ 所 示 。 它 们 都 是 与 视 平 面 平行 的 阅 面 ， 
BOY a COP RBG. Wa em A COPA Rie. Pie ha Za ee FZ 
POE FT AT (nf Ot Se HEE a EA HUF hi 

将 最 后 图 像 眼 制 为 只 有 人 在 视 最 体内 的 那 部 
分 ， 我 们 将 上 述 限制 称 为 裁剪 。 这 个 视 景 体 (或 
BRAK) 定义 为 :个 六 面体 一 一 每 个 面 分 别 
BA oR. ADK. Aiki. be aD Re ATE 
面 和 后 平面 。 前 四 个 平面 由 光线 投射 过 程 隐 含 给 
出 《在 上 下 平面 和 左 丰 下 而 之 外 的 光线 都 不 会 后 
成 ， 因 为 只 有 在 视 和 平面 窗口 内 的 光线 才 被 劳 虑 ) 。 
关于 近乎 而 和 远 和 平面 我 们 实际 上 所 关心 的 是 由 
AE F migni P i e ER HYS ARER YEER o 

(ROI ie HL iK A R RRA aly COP 
法 ， 我 们 将 会 执行 AREFE, MEE eat WRI Fi 
BEST RAZ. Wi BRIG AL Sk PZ Db PI Lo BAB SY o 

走样 ， 最 后 图 像 的 质 最 取决 于 所 采用 的 视 平 
ri BE YOY WEAK (该 分 辩 率 应 该 是 与 最 后 显示 屏幕 的 分 辨 率 - 样 )。 彩 图 5-6 给 出 了 “个 图 像 
序列 ， 它 们 的 分 汰 率 依次 未 渐 增加 。 然 而 ， 不 只 是 分 辩 率 决定 图 像 的 质 蕊 。 演 染 过 程 的 本 质 
是 对 连续 现象 的 离散 采样 。 可 用 的 颜色 分 辨 率 是 有 限 的 。 场 景 像素 和 显示 像素 都 是 -个 有 限 
的 数 最 。 与 伍 个 场景 像素 相对 应 的 只 有 一 个 颜色 ， 但 是 场景 像素 本 身 是 个 面积 非 零 的 区 . 域 ， 
所 以 有 许多 场景 中 的 颜色 会 经 过 它 被 观察 到 。 这 个 离散 化 在 最 后 图 像 中 产后 了 所 谓 的 芷 样 现 
象 ， 这 种 现象 的 产生 有 两 方面 的 原因 。 -是 由 于 对 场景 中 连续 实体 采样 的 频率 较 低 造成 的 
( 叶 济 的 曲线 和 直线 产生 了 锯齿 形 )。 二 是 由 于 用 单一 颜色 来 表示 多 种 颜色 造成 的 ( 当场 景 中 
的 边界 是 由 两 种 颜色 所 构成 ， 该 边界 正好 落 在 场景 像素 相对 应 的 体积 内 )。 无 论 对 于 上 面 任何 
-种 对 连续 实体 进行 离散 表示 的 情形 ， 降 低 走样 的 一 个 可 行 的 方法 就 是 提高 采样 频率 。 对 于 
短 个 场景 像素 ， 我 们 先前 使 用 -条 经 过 像素 中 心 点 的 光线 。 取 代 方 案 是 经 过 每 个 场景 像素 发 
射 很 多 条 光线 ， 并 对 每 条 光 线 所 求 得 的 颜色 取 平 均值 。 处 理 这 个 问题 的 另 一 个 方法 是 允许 场 
景 像素 的 分 辩 率 比 显示 像素 分 辨 率 高 。 那 么 多 个 场 最 像素 可 以 映射 到 一 个 显示 像素 上 。 然 而 ， 
维持 声明 像素 和 显示 像素 之 间 的 对 应 在 放宽 ， 今 后 我 们 可 以 自由 地 选择 企 场景 像素 上 的 任何 
类 型 的 采样 模式 。 举 例 来 说 ， 我 们 可 以 让 光线 穿 过 每 个 场景 像素 的 项 角 或 是 中 心 点 ， 可 以 对 
每 个 像素 用 规则 网 格 采样 、 用 下 规则 网 格 采样 ( 一 个 抖动 的 采样 模式 ) 或 甚至 使 用 企 每 个 场 
时 像素 里 面 的 随机 点 进行 采样 。 

这 样 ， 每 个 场 骂 像 案 会 有 许多 光线 穿 过 它 ， 像 素 的 最 终 颜色 人 确定 为 由 每 条 光线 产生 的 颜 
色 的 一 个 于 均值。 注意 这 个 于 均值 不 一 定 是 一 个 简单 的 半 均 值 ， 而 是 一 个 加 权 平 均值 ， 依 巾 
光线 在 每 个 场 时 像素 里 面 的 位 置 做 加 权 处 理 一 一 对 于 靠近 中 心 的 位 置 权 值 较 大 ， 周边 位 置 处 
的 权 值 较 小 。 






ey Pi 


BO i 


图 5-5 LL 








PSF PHRMA HR ORY 93 








FH. GRAHAM 3D 到 2D 的 “ 投 Yv) 
影 ”。 球 体 是 在 3D 场 景 空 间 中 的 : 维 对 象 。 
图像 下面 是 两 维 的 。 光 线 投射 方法 隐 售 地 执 
行 了 从 3D 到 2D 投 影 的 任务 。 所 实现 的 投影 类 | | “am 
型 被 称 为 是 “透视 ”投影 、 如 果 这 个 操作 过 C 
程 如 自然 视觉 的 模式 《但 是 不 完全 相间 )。 在 
透视 投影 中 ， 基 有 相同 尺 十 的 对 象 投影 后 的 
Av bak eg COP Me Be. ARB 
COP 较 近 、 则 投影 对 象 较 大 ， 否 则 较 小 ， 这 
里 假设 COP 是 同 定 的 ， 如 图 5-7 所 示 。 较 近 的 对 象 比 较 远 的 对 象 显 得 天， 尽管 它们 可 能 具有 相 
同和 的 尺 寺 。 在 冬 后 的 一 总 中 我 们 将 会 看 到 该 如 何 明确 地 计算 ~- 个 透视 投影 ， 以 及 它 的 一 些 性 


Wi. 








图 5-7 图 像 的 尺 十 取决 二 到 COP 的 距离 


光照 。 在 光线 投射 到 对 象 上 进而 求 得 颜色 的 过 程 中 我 们 做 了 一 个 很 大 的 简化 。 这 些 颜色 
是 从 哪里 来 的 呢 ? 在 对 应 的 绘画 隐喻 中 颜色 是 由 所 参与 的 表面 材质 属性 之 间 的 交 碟 形成 的 《 它 
们 是 如 何 发 出 光 、 如 何 反 射 光 和 如 何 吸收 光 )。 -- 些 对 象 是 光 发 射 器 ， 一 些 光 上 只 是 反射 光 ， 耐 
有 的 对 象 虐 能 发 射 光 辐 时 义 能 反射 光 。 这 种 光照 本 身 必 须 是 确定 的 ， 理 想 情况 每 条 光线 部 有 ”3 
. 定 的 光谱 分 布 。 显 然 、 用 -种 单 颜色 来 描述 每 个 对 象 是 不 正 傅 的 一 一 事实 上 ， 人 在 通过 本 
部 相关 的 程序 所 让 成 的 图 像 中 ， 我 们 将 每 个 对 象 当 作 了 - -个 光 发 射 器 。 图 像 看 起 来 像 是 个 持 
坦 的 鼻子 ( 素 实 上 是 个 椭 因 )。 投 影 的 球体 看 起 来 不 像 是 球体 ， 它 们 没有 给 人 一 种 维 的 印象 。 
我 们 将 在 下 一 瘟 中 给 出 关于 光照 计算 的 方法 、 让 对 象 有 反射 光 的 能 力 。 


光亮 度 方程 


© 


给 电 隐 喻 如 何 与 光亮 度 方 程 的 解法 发 生 联 系 的 昵 ” 如 我 们 在 本 章 引 言 部 分 中 所 提 到 的 那 
样 ， 这 个 解法 等 价 丁 将 每 个 BRDF 看 作为 0， 因 此 方程 简化 为 : 
L( p,@) = L,(p.@) (5-4) 
解法 的 第 “个 方面 是 只 对 方程 的 :个 非常 有 限 的 变量 集合 求解 。p 点 是 COP、， 方 问 集 合 限 
制 为 经 过 场景 像素 的 中 心 点 进入 COP 的 光线 方向 的 范围 。 该 方法 完全 如 式 (3-23) 紧 接 着 的 
那 段 讨论 中 所 描述 的 那样 一 一 每 条 光线 沿 着 这 些 方向 被 反 向 跟踪 (从 场 蜂 中 射出 )， 直 到 它 -5 
基 个 对 象 相交 【如果 有 的 话 )。 因 为 每 个 对 象 表面 所 发 射 的 光线 是 个 常数 ， 与 这 个 光 发 射 相 对 
应 的 “颜色 ”是 很 容易 从 表 中 查 出 来 的 ， 放 把 颜色 赋予 图 像 像 素 。 注 意 ， 在 这 个 方法 中 我 们 
-首都 是 在 RGB 显示 器 颜色 空间 中 讨论 问题 的 一 一 这 是 一 个 更 大 的 简化 假 变 ， 如 回 我 们 在 
第 4 意 中 所 看 到 的 那样 。 


5.4 小 结 


图 5-8 说 明了 在 这 - 音 中 所 介绍 的 各 个 不 同 的 概念 。 基 本 思想 是 场景 是 由 对 象 所 构成 的 。 
对 象 县 有 所 何 和 材质 两 方面 属性 。 我 们 作 了 一 个 简化 假设 ， 即 场景 中 惟一 的 几何 形状 就 是 球 [131] 
体 。 材 质 属性 只 包含 对 象 的 颜色 ， 以 RGB 格式 表现 。 
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图 5-8 场景 和 视图 的 结构 


场 加 的 视图 是 由 简单 照相 机 的 参数 所 决定 的 。 投 影 中心 (COP) 是 经 过 视 平面 窗 11 的 所 
有 光线 汇 紧 点 。 仁 简单 照相 机 模式 中 ，COP 被 限制 在 正 Z 轴 上 ， 视 口 的 方向 即 视 平 面 的 法 问 , 
为 钠 Z 轴 的 方向 。 视 平面 本 身 是 XY 平面 ， 而 且 视 平面 窗 1 为 XY 平面 上 的 矩形 区 域 一 一 相 五 之 
ln) eR Mt APY HERZ Lak. 
WA BREE (场景 、 对 象 、 材 质 、 颜 色 和 简单 申 相 机 ) 都 可 以 表示 为 程序 中 的 类 ， 真 
接 由 概念 映射 到 类 结构 。 
企 下 一 章 中 我 们 将 提高 图 像 的 真实 感 ， 这 可 以 通过 增加 对 象 材质 属性 方面 的 考虑 以 及 深 
加 光源 到 场景 中 来 实现 。 





第 6 章 局 部 光照 和 光线 跟踪 


6.1 引言 


这 是 最 后 一 章 ， 用 来 集中 桨 述 有 关 描 述 简单 场景 的 几何 和 观察 方面 的 内 容 。 在 这 一 竟 中 
我 们 把 对 象 视 为 反射 光 的 材质 实体 ， 因而 被 感知 为 具有 一 定 的 颜色 。 为 了 要 做 到 这 oh, R 
(WATE TRA. HIER. LOR SIS. Gibson (Gibson, 1986) 指出 : 表面 是 
物质 人 态 中 任意 两 态 之 间 的 一 个 界面 ， 所 谓 的 物质 SHSM. WER. AEA. 
在 一 种 媒介 《例如 空气 等 周围 媒介 ) 和 组 成 对 象 的 物质 (如 金属) 之 间 。 

在 计算 机 图 形 学 中 我 们 考虑 一 种 极端 情形 ， 即 把 材质 看 成 具有 两 种 光 反 射 类 型 的 表面 : 
完全 漫 反 射 和 完全 镜面 反射 表面 。 假 设 一 光线 照射 到 表面 上 的 某 一 点 ， 漫 反射 表面 所 散射 的 
光 位 于 以 表面 上 这 一 点 为 中 心 的 一 个 半球 肉 ， 在 该 半球 内 所 有 方向 上 光 是 均 包 发 散 的 。 镜 面 
反射 表面 (对 于 透明 表面 )， 其 反射 光 的 方向 位 于 一 个 很 小 的 立体 角 范 围 内 ， 该 立体 角 决 定 十 
入 射 光 的 方向 和 表面 的 法 问 。 完 DER RM cin 一 的 方向 ， 面 不 是 RAS HOG 
Ra 由 此 避风 在 环境 中 表面 之 间 光 的 传播 至 少 有 四 种 ( ) 类 型 ， 如 图 6-1 所 示 (Wallace et 
al.，1987)。 这 里 有 两 个 表面 ， 个 站 接收 谋反 对 来 自 外 部 的 光线 。 AMANO Th 
个 表面 的 反射 光 目 将 该 光线 反射 出 去 ， 这 里 有 四 种 情形 。 通 常 光 线 跟 踪 就 是 对 图 中 a 所 示 情 形 
的 一 个 很 好 的 建 模 ， 这 里 的 所 有 表面 都 是 完全 镜面 反射 器 和 发 射 器 。 所 谓 的 辐射 度 模 型 很 好 
地 描述 了 图 中 d 所 坟 的 情形 ， 这 里 所 有 表面 都 是 理想 的 漫 反射 器 。b 和 c 所 示 的 情形 依赖 丁 蒙 特 
卡 洛 方法 ， 将 在 第 22 竟 中 讨论 。 


L L 
a) AA b) 镜面 到 漫友 射 
L L 
c) 漫 反射 到 镜面 d) ME AIP fe Ht 


图 6-1 光 传 播 的 四 种 机 制 


Cand 





ise) 
wa 
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Mik ACERT Fe BBR ASA eb aE BRA eee OG PR rt l IS 
PLR. 1k YY MA LO HEEL 7048 FR UE aA EE LA EEE - 
Bh. BCAA MAC BR ut ab SETH Be EH In Se BE CE DARRA, te ab E 
MAKLA AN RPO Up A HE Ae AZTEC REEMA nme 
基于 这 种 局 部 光 赂 模型 的 明暗 处 理 计 算是 简单 的 ， 对 于 简单 场景 给 出 的 结果 是 可 接受 的 
PAI 3D 动画 和 人 笑 帮 是 是 够 快速 的 ， 图 形 工 作 站 对 3D 明暗 处 理 所 提 供 的 硬件 支持 : ewe 
Mite -0 rR. 

我 们 继续 介绍 在 先前 RE Ss TALA R k, ERGE PRI HEENA E 
线 跟 踪 的 入 站 材料 。 这 是 种 全 局 光照 方法 ， 要 解决 如 图 6-1a 中 多 个 镜面 反射 面 的 门 题 。 


6.2 漫 反射 和 朗 伯 定 律 


袍 反射 发 生 在 完全 不 光 汪 表面 ， 这 里 入 射 光 的 反射 从 任何 角度 看 痢 似 乎 是 “: : 样 的 " 。 更 
严格 地 讲 ， 这 种 表面 遵从 凑 伯 余弦 定律 。 朗 伯 定 律 指出 : 对 于 温 反 射 体 ， 表 面 上 一 点 处 任意 
方向 的 反射 光 强 度 和 光源 人 射 角 (入射 光 线 和 表面 法 向 量 的 夹 角 ) RARE. itn, iè 
Bet dei :点 土 的 光亮 度 问 样 与 观察 角度 无 关 。 

AR Bee CSR. AZ AY: 


I= cos (6-1) 
这 可 出 图 6-2 说 明 。， 这 里 矢 最 V 朝 向 视点 。 然 而 ， 由 式 (3-14) 我 们 可 以 得 到: 
a (6-2) 
cos@ 


WILE IAJE. PUM TOARE deal. HEE RE i TOS REN. AE PM ee ic 
射 《或 朗 伯 ) 反射 器 上 的 一 点 所 发 出 的 光 、 光 亮度 (因此 也 是 亮度 ) 都 是 一 样 的 。 
让 我 们 回想 -下 式 (3-18)、， 读 公式 说 明 入 射 光 在 基 个 方向 上 的 反射 光 的 光亮 度 等 于 辐 申 
RE (irradiance) 乘 以 BRDE。 禾 虑 图 6-3 中 所 示 的 情形 ， 光 线 来 自 一 个 光源 面 片 (9)、 照 射 到 接 
We Ae hi CR), nena J. 
根据 式 (3-9)， 我 们 得 到 从 光源 发 出 的 到 达 接 收 表 面 的 辐射 能 量 是 
®= L d S-cosð, :dw (6-3) 








V 
F æcos8 
8 ” 
Kihi 
图 6-2 WN Ake TE 图 6-3 从 3 到 R 的 辐射 能 量 


这 时 是 澡 着 光线 的 入 射 光 亮度 ，98; 是 光源 面 片 的 法 向 和 光线 方 向 之 间 的 光 角 。 展 开 微 分 
让 体 角 : 
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dR-cos6, (6-4) 


r 


P= L -cos0, -dS- 


Ur ke Mitty RA ARE CE) EK i E R RATE Se. TA Ty: 
p = 1,-£089e (6-5) 
r 
HE KAER (3-14). XEL EAER. BERRA AITHIR ROGER IG IE 
RAE FEJ. BRDF 也 ie MEM. Hist (3-19), 79: 
L=% k, 1 cos, (6-6) 
T r 
这 里 LARK GD CRE. KERANA. CRON ZIMA. OM dere E ti K 
比例 Co) fy A ee RD). TERRE SRE RK. WERNA. AAT 
WOME AIh AERE: PRA CER AEE RE EEE FA ERS aE A -A HE RIZ 
FEB. iA IUE RENE 表面 反射 点 处 的 法 向 与 入 射 光线 的 炎 角 余 污 。 
现在 和 著 卡 人 在 计算 机 图 形 学 的 局 部 光照 模型 中 一 般 是 如 何 处 理 这 些 关 系 的 。 巾 式 (3-14), 
我 们 在 : 





1 =L,-dS-cos@, (6-7) 
YERE, CP RE AO =O8bIA BRR AA. BU HEC “a: 
1 = Ld (6-8) 
i REHD. ;将 在 =0 和 =1 处 达到 最 大 值 。 辐 时 使 用 式 (6-8) 有 : 
L =l tae (6-9) 
T r 
EHA (6-6) 和 式 (6-9) 有 : 
a em (6-10) 
L, Max Tas 
光亮 度 的 比率 与 光 强 度 的 比率 是 相等 的 ， 因 此 可 以 写成 : 
l, ——=k, {+ eosa, (6-11) 
I, man I Max 
我 们 称 光 强度 与 其 最 大 值 的 比 为 规范 化 强度 ， 写 成 : 
J=- (6-12) 
Tax 
MAT: 
I =k,- Í -cos@, (6-13) 


规范 化 强度 值 在 0 和 1 之 间 。 通 常 计算 机 图 形 学 总 是 使 用 这 些 规 范 化 强度 进行 相关 计算 ， 
并 把 它们 映射 到 显示 器 的 RGB 值 。 办 此 式 (6-13) 需要 计算 : 遍 ， 分 别 对 红色 、 绿 色 和 监 色 
强度 各 计算 一 次 。 从 现任 开始 ， 我 们 要 去 掉 / 变 量 上 的 横 杠 ， 除 非特 别 声 明 ， 假 设 其 值 为 规范 
化 蝇 度 。 因 此 方程 的 最 后 形式 是 : 





oo 
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7 (Ay=k,(A)- L(A) cos, 


(6-14) 
À = Apa Aon À 


IX Ages Acinens Mn 是 显示 器 主 颜色 的 强度 。 例 如 ， 对 于 白色 光源 ， 有 : 

LA I= LA green) =L Agu) = | (6-15) 

BUA AT RBH CG REE, ABZ kal Ara Eka reai ie PEAR UL V1.0. DBT ka A Green) =K as green All 
kal Aptue)=Kusriu AFUE 0.0. 

对 象 可 能 直接 发 出 光 CAN RU re He Aa Em HE). A PERT Se HE IE MAERA E 
源 或 发 射 器 ， 人 WE, ERR KRR EEE 
bal f fir P -个 规范 化 的 强度 来 定义 它 的 发 射 
K. 


6.3 计算 局 部 漫 反 射 


图 6-4 给 出 了 在 表面 上 的 :点 的 法 辣 (WN) nn 
HS CUR TT KRL). WERE. CE 
MAE He EIE ER RRL Se AEDS. HT 对 
完全 洲 反 射 模 理 来 说 、 光 在 任何 方 各 上 的 散射 都 是 
RED. ULE PU FE OTA SH Be. 

BEG WEN AEA Eee Bon. wilapa “图 64 BER RASEI eose. 
HEA WO MURA aE ET RERA: LIAL YGURA Hata) NA X iiA i 

Lendl 


N 
4 
d 
1 
1 
l 
1 
t 
上 
4 
1 
1 
上 


(6-16) 
DR. HBL STAY SE bas Bk Ode BT EE R REE Af BABE. if 
META -种 波长 的 光 的 吸收 程度 是 不 一 样 的 。 如 我 们 所 看 到 的 ， 漫 反射 系数 定义 ri 

波长 的 入射 光 能 是 肥 射 进 环境 的 比例 。 
苦 虐 到 漫 反射 系数 ， 式 〈6-16) 变 成 : 


I = 大 (1 (6-17) 
这 里 /是 来 自 光源 光线 的 规范 化 强度 。 
A (6-17) 是 相当 简单 的 。 这 个 模型 指出 从 表面 上 点 所 反射 的 光 能 最 的 强度 由 个 因素 
kE: 


© Khi A ICMR ACIER IERE PAN ET EER C1) ; 

。 反 射 光 决 定 于 朗 们 定律 的 作用 一 一 即 依赖 于 表面 上 光线 的 人 射 角度 (0) 

。 相 对 十 被 材质 吸收 的 光 ， 该 材质 表面 反射 光 所 占 的 比例 (ks)。 

有 :个 成 分 通常 被 加 进 这 -模型 。 这 就 是 所 谓 的 环境 光 ， 它 是 一 个 具有 国定 强度 的 光照 ， 
来 站 环 境 反射 、 假 定 入 射 光 均 匀 地 从 周围 环境 中 入 射 至 景物 的 表面 ， 并 等 量 地 向 各 个 方向 及 
射出 去 ， 存 在 和 遍布 于 场景 各 处 《独立 于 特殊 光源 )。 如 果 1 是 环境 光 的 总 量 ， 那 么 

kala (6-18) 
是 -特别 表面 上 反射 的 环境 光 数 量 ， 这 里 天 为 该 表面 的 环境 反射 系数 。 
既然 局 部 模型 不 考虑 光 在 表面 之 间 的 传播 ， 这 个 环境 项 就 可 以 看 成 是 对 环境 中 所 有 的 交 
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义 有 反射 区 (不 包括 直接 来 自发 射 器 的 光 ) 的 种 全 局 近似 。 

现在 将 式 (6-16)、 式 (6-17) AIX (6-18) 结合 在 一起、 我 们 获得 了 完全 袍 反射 器 对 于 

单一 点 光源 的 局 部 模型 : 
I =k1 AD (6-19) 
- 定 记 得 这 是 要 计算 OAR., DIAE., REMEE HEERA k. WE 
(6-19) 的 计算 如 下 : 
1 =k L, +k L (nb) 
1 kd tk ab anD (6-20) 
pa = Kapelani Y Ra tue tte O D) 

系数 KK、 入射 光 强 庆 和 环境 光 强 度 都 是 由 场景 设计 者 选择 的 ， 所 计算 的 反射 量度 被 直接 用 
Phen won AMY RGB 颜色 ， 

“APU dE. OAR AE OG KARA ERRA., MAATE RE RI REA E 
地 看 色 这 一 点 。 然 而 ， 它 所 给 出 的 结果 是 是 可 以 接受 的 ， 现 在 数 十 亿美 元 的 产业 基于 这 个 模 
AY APU ey EEK CHF EE. 

如 果 有 多 个 光源 GICIR M), K (6-19) 变 成 : 


M 
L =k d +k,$, 1, (nl) (6-21) 
j=l 


iNET, 是 第 /个 光源 的 强度 : 为 第 /个 光源 的 规范 化 方向 矢量 。 

从 实际 应 用 的 角度， 需要 注意 式 (6-21) 的 计算 结果 对 于 任何 特别 的 颜色 可 能 者 是 在 花 
HH [0，1 外 的 光 强 度 ， 所 以 颜色 裁剪 是 需要 的 ， 正 如 在 先前 的 讨论 中 所 说 的 那样 。 回 时 要 注 
GEA. no 1<0 说 明 在 表面 的 后 面 有 … 个 光源 ， 所 以 下: ! 总 是 被 前 减 为 零 。 


6.4 局 部 镜面 反射 的 简单 模型 


这 里 我 们 只 号 虑 不 透明 表面 ， 在 稍 后 的 小 季 里 再 讨论 透明 表面 情形 。 对 于 镜面 反射 ， 入 
射 光线 与 其 反射 光线 的 关系 是 ， 入 射 角 等 于 反射 角 。 
企图 6-5 中 ，J 是 入 射 光线 ，R 是 反射 光线 。 对 于 完全 镜面 反射 ， - 定 有 入 射 角 (0) 等 于 
反射 角 (B)， 测 入 反射 光线 、 入 射 光线 和 表面 法 线 在 同一 个 平面 上 。 因 此 只 有 当 观 察 者 沿 着 
多 景 有 的 方向 才能 看 见 这 个 特别 的 入 射 光 线 的 反射 光 。Bui-Tong Phong 于 1975 年 基于 这 一 点 给 
Woo -个 近似 模型 、 这 就 是 竹 名 的 Phong 光照 模型 。 它 引进 了 一 种 特别 类 型 的 反射 ， 不 是 理 
想 的 镜面 反射 、 称 为 下 潮 反 射 。 反 射 光 是 从 它 的 原点 出 发 的 一 个 光束 ， 它 依赖 于 一 个 发 光 参 
数 ， 我 们 将 在下 耐看 人 到。 效果 如 图 6-6 所 示 。 
在 图 6-7 中 、 上 和 E 是 从 表面 上 一 点 到 光源 和 到 视点 的 矢量 。 万 和 失 量 是 L 和 E 的 等 分 和 失 蕊 。 堵 
么 如 果 大 为 表面 的 镜面 反射 系数 ，h 是 日 的 规范 化 矢量 ， 光 照 的 镜面 反射 成 分 如 下 : 
L-k hn” (6-22) 
这 里 m 为 发 光 参 数 ， 是 一 个 止 数 。 注 意 : 
e 十 ! 
“ieri 





(6-23) 


这 里 e 和 [分 别 是 正和 /的 规范 化 表示 。 
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R L 光 
图 6-5 完全 镜面 反射 。 J 是 入 射 光 线 ， 
R 是 反射 光线 。 一 定 有 o=B 图 6-6 平 请 反射 
X (6-22) 的 思想 是 ， 当 入 射 角 与 反射 角 相 等 时 ， N H 
E 


HAINES A LA Ah n=1， 这 是 可 能 的 最 大 
值 。 值 m 是 一 个 常数 ， 根 据 控制 “发 光 ” 程 度 的 经 验 
确定 。m 会 有 这 多 值 ， 这 会 产生 更 高 阶 的 高 光 区 、， 这 
是 因为 有 和 N 之 间 角 度 的 很 小 变化 都 会 引起 式 (6-22) L 
取 值 的 较 人 改变 。 Khi 

HKA : 般 既 有 漫 反射 又 有 镜面 反射 。 因 此 为 ”了 工 是 指向 光源 的 方向 .下 是 指 癌 视点 的 方向 、 H 
每 个 RGB Ef, A (6-19) 和 式 (6-22) ROE- -E ERLE Jii 





形成 个 全 和 面 描述 表面 反射 特性 的 方程 ， 如 式 (6-24) 图 6-7 镜面 反射 (Phone 模型 ) 
Arar: 
Lak l +k in D+- k Chen)” (6-24) 


MLA & SCR, E E A C SER EIDE 起 : 
1 L+S L kn) tk ny) (6-25) 


可 以 对 方程 作 进 -步调 整 ， 将 光 能 的 碍 减 与 距离 的 关系 若 虑 进去 一 一 即 光 能 与 光源 的 中 
离 平 方 成 反比 GÈ (3-11))。 虽 然 式 (6-24) 中 所 使 用 的 量 与 物理 测量 没有 什么 关系 ， 但 是 
这 种 吾 减 有 时 仍然 适用 。 根 据 经 验 我 们 发 现 ， 在 式 (6-25) 所 给 出 的 模型 中 严格 使 用 这 个 定 
律 并 不 能 产后 好 的 效果 。 相 反 ， 对 每 个 代数 和 的 成 分 项 除 以 距离 与 一 个 常数 的 和 ， 该 常数 可 
根据 给 验 调 整 寺 到 了 肥 得 满意 的 结果 为 止 。 

实际 上 ， 式 (6-25) 的 应 用 不 是 一 个 像素 一 个 像素 地 进行 的 ， 而 是 采 肥 插值 的 模式 ， 并 
结合 对 像素 颜色 的 计算 以 及 对 隐藏 面 删除 的 深度 计算 。 这 些 将 在 第 13 章 中 讨论 。 

sk (6-25) 是 .个 终 验 模型 ， 它 所 给 出 是 -个 可 以 接受 的 、 在 计算 耗费 和 真实 感 乙 间 折 
宏 的 结果 。 我 们 要 再 次 强调 ， 它 不 是 -个 真实 的 物理 模型 。 


6.5 用 光线 投射 泻 染 局 部 光照 模型 


让 我 们 试 着 把 局 部 光照 模型 与 前 面 的 光亮 度 方程 联系 起 来 、 看 看 能 达到 什么 样 的 近似 值 。 
在 先前 一 意 中 ， 近 似 值 是 非常 简单 的 一 一 把 所 有 对 象 都 当 作 发 射 器 ， 并 令 所 有 的 BRDE 为 零 。 
这 电 我 们 可 以 考虑 得 更 复杂 -- 点 。 首 先 ， 注 意 到 我 们 已 经 在 场景 中 引进 了 一 个 新 的 对 象 类 型 
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一 一 点 光源。 人 在 这 个 模型 中 这 是 惟一 的 光 发 射 器 ， 没 有 其 他 对 象 是 发 光 实 体 ， 它 们 只 反射 光 。 
侍 这 种 假设 下 ， 对 于 表面 上 的 所 有 点 p 以 及 任意 方向 有 LA(P，@)=0。 此 时 光亮 度 方程 变 成 : 
Lip.) = | f(p.@,,@)L(pr@,)cos8, do, (6-26) 


为 了 简化 记号 ， 我 们 将 假设 只 有 一 个 点 光源 。 考 虑 图 6-8 中 所 示 的 情形 。 视 点 在 Pp 点 处 ， 
从 其 个 特别 的 场景 像素 到 视点 的 光线 方向 为 @。 我 们 需要 计算 出 Cop， 四 。 现 在 p 是 在 自由 空间 
中 ， 它 不 是 其 个 表面 上 的 点 ， 我 们 知道 光亮 度 在 光路 上 不 发 生 改变 。 因 此 可 以 沿 着 光线 回调 ， 
直到 它 与 第 个 表面 相交 (如 果 有 的 话 )， 设 交点 为 p"。 那 么 有 : 

L(p,@) = L(p’,@) (6-27) 





图 6-8 局 部 光照 模型 


Mak (6-26) 中 我 们 知道 LCp'，w) 可 以 通过 在 p' 处 的 一 个 光照 半球 上 积分 求 得 。 实 际 上， 
只 有 一 个 方向 上 这 积分 是 非 零 的 :从 点 光源 出 发 的 光线 方向 (@,)。( 其 他 的 方向 都 没有 页 献 ， 
因为 这 里 只 有 从 点 光源 到 表面 的 局 部 光照 ， 没 有 对 象 间 的 反射 .) 而 且 ， 在 这 个 方向 上 有 Lp'， 
@1)=L;， 也 就 是 说 、 它 等 于 来 自 光源 所 发 射 光 的 入 射 光亮 度 。 

现在 我 们 把 这 些 结合 起 来 ， 会 得 到 : 

L(p,@) = L(p’,@) (6-28) 
= f(p’,@,,@)L, cos@, 


在 这 个 结果 路 ，BRDF 应 该 是 什么 ? Me LAUFER p, ARP IRS 


(cosC)” | (6-29) 


@,w)=d(@, -Wk, +k,- 
f(p’,@,,@) = 0(@ fk 6088, 


kilak PAULA to (事实 上 它 是 一 条 主 光 线 )。 除 以 cos6, 是 为 了 除去 由 于 漫 反 
射 所 造成 的 扩大 ， 读 项 只 处 理 镜面 单元 。 由 式 (6-26), 我 们 得 到 : 
L(p,@) = L(p’,@) 
=L(k,(a-l+k, Ch-n)”) 


WBA AR COLA: 像 以 前 那样 规范 化 “强度 "， 并 添加 “环境 光照 ”来 获得 
更 好 人 效果， 而且 重新 回 到 式 (6-24). 


(6-30 ) 


nN 
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EXB x BOR FT OE Ki HERE oA b eh E A R AS BERR 
在 那里 我 们 知道 对 球体 的 说 染 所 看 到 的 却 是 拉 坦 的 盘子 、 因 为 每 个 球体 是 预先 指定 了 个 颜 
色 。 现 在 我 们 丁 以 将 它 处 理 得 更 复杂 紫 。 如 先前 -一样 ， 我 们 从 视点 出 发 沿 关 让 光线 回 户 到 场 
at, TLBIME LF POR (如 果 发 生 的 话 )， 这 实际 上 上 是 实现 式 《6-27)。 如 时光 线 不 与 任何 
对 象 相信 、 财 么 我 们 将 它 的 颜色 设 定 为 某 个 预先 定义 的 背景 色 ， 例 如 (0、0、0)， 即 黑色 。 林 
则 获得 和 点 六 ， 我 们 知道 点 光源 的 位 置 和 光 强 度 ， 因 而 我 们 可 以 进行 计算 。 式 〈6-24) df PET. 
色 、 绿 色 和 上 监 色 的 强度 分 别 计算 、 然 后 将 这 个 颜色 赋 给 相应 的 显示 像素 。 

该 算法 有 个 正常 重要 的 方面 需要 基 虐 。 可 能 出 现 的 情况 是 ， 相 秋 对 象 表面 上 的 点 ptt F 
点 光源 可 能 是 不 可 见 的 。 有 两 个 原因 可 能 产生 这 样 的 情况 : TRE FE SE RA a yh 
的 一 个 对 象 碍 挡 了 它 。 如 何 能 发 现 是 从 是 这 种 情况 昵 ? 同 答 是 简单 的 一 一 从 p' 祝 着 光线 的 方正 
跟 中 光线 《( 溢 关 方向 -上 ， 如 图 6-8 所 示 )。 如 果 这 条 光线 在 点 PP 和 点 光源 .世间 和 与田 外 的 一 个 对 
象 (或 者 是 加 一 个 对 象 ) 相交 、 那 么 产 在 阴影 中 ， 此 时 具有 环境 项 是 非 坟 的。 

当然 、 如 果 有 不 正 个 点 光源 的 话 ， 那 么 我 们 就 要 使 用 式 (6-25)， 方 法 不 变 。 计 算 对 等 
个 光源 重复 :下 、 对 结果 求 和 并 与 环境 光照 效果 相 加 。 

彩 图 6-9 给 出 了 只 有 漫 反射 的 球体 世界 深 染 结果 。 对 象 现 在 已 经 有 了 深度 、 不 找 看 起 来 像 
基于 一样。 然而 ， 它 们 爹 都 看 起 来 好 像 是 由 右 灰 材料 做 成 的 。 彩 图 6-10 给 出 了 一 个 相 辐 的 
场 加 ， 其 注 染 使 用 了 Phong 模 型 的 镜面 反射 。 现 企 球体 看 起 来 好 像 是 台球 似 的 ， 或 者 像 用 塑料 
做 成 的 。 它 较 之 前 一 益 的 下 页 明 上 暗 处 理 的 确 是 有 进步 的 ， 但 是 仍然 没有 装 虑 到 任何 全 局 的 对 
象 问安 叉 反 射 的 效果 。 我 们 将 在 下 个 小 季 中 继续 讨论 这 ote. 


6.6 对 递归 光线 跟踪 的 介绍 


光线 跟踪 具体 表达 了 光线 如 何在 环境 中 传递 这 样 一 个 更 现实 模型 ， 这 里 所 有 的 表面 都 是 
理想 的 镜面 反射 器 ， 光 发 射 器 都 是 点 光源 (或 是 线 光 源 )。 访 方法 是 由 Turner Whitted [1980 
年 引入 色 计 算 机 图 形 学 中 的 。 它 券 虚 到 了 这 样 的 … 个 事实 : 即 化 表面 上 的 -一 条 入 射 光线 除 对 
表面 十 屠 一 点 直接 光照 外 还 进 - 步 产 生 两 条 光线 一 一 一 条 反射 光线 和 -条 折射 光线 ， 这 些 
光线 将 会 对 其 他 的 表面 光照 做 出 页 献 。 辐 样 ， 从 其 他 表面 来 的 反射 岂 会 照射 到 这 个 表面 。 从 
这 个 意义 上 讲 ， 它 是 全 局 光照 模型 ， 而 韭 局 部 光照 模型 :在 某 -特殊 点 上 的 光照 不 再 起 独 晶 
依赖 于 点 光源 和 表面 之 问 的 交 焉 ， 击 是 包括 了 每 个 表面 对 其 他 表面 光照 带 来 的 黎 末 ， 还 要 六 
虑 到 小 挡 问 题 。 在 光线 跟踪 方面 已 经 发 表 了 大 量 的 研究 成 果 ，Glassner (1989) 的 次 作 是 这 方 
而 的 一个 很 好 和 的 入 站 教材 。 

光线 跟踪 的 基本 原理 是 当 一条 光线 射 
到 一 个 对 象 的 时 候 ， 它 可 能 进一步 反射 出 
去 。 如 果 对 象 是 透明 的 ， 那 么 光线 将 会 仁 
对 象 内 部 传导 。 这 些 反 射 和 传导 光线 可 能 
进步 撞击 到 其 他 对 象 ， 并 衍生 出 更 多 反 
射 和 传导 光线 。 暂 时 我 们 只 基 虑 不 透明 表 
面 ， 因 为 这 已 经 是 够 说 明光 线 跟踪 的 基本 
思想 了 。 短 起 图 6-11、 有 “条 光线 标记 为 天 ee 
如 前 所 示 ， 从 点 p 处 出 发 方向 为 0， 本 图 说 图 6-11 来 自 反射 方向 的 光线 的 贞 献 
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明 对 这 样 一 条 光线 的 页 献 情况 。 这 样 :条 光线 可 以 被 当 作 -条 主 光 线 ，P 点 为 视点 ， 今 后 没有 
必要 由 作 类 似 的 说 册 ， 

Rink RR ULL Op. w. “4 PRBEI RAL (p. @)=Lip’. o). Wh, ME P RN 
lin) 为 @ 的 光线 有 机 个 可 能 的 真 献 来 源 : 一 是 来 自 点 光源 的 方向 为 @% 的 光线 ， ERA DA 一 个 
对 象 的 方 回 为 on 的 光线 ， 这 条 光线 的 表面 反射 光线 止 好 与 光线 下 重合 。 因 此 ZL， 四 上 既 依赖 于 
MARLA GHR. ANGER. M HERE PUp. r. WER (6-26) 中 的 积分 只 在 @ 的 两 个 取 
(fab dd EAR: 在 @O=e 时 、 因 为 此 时 它 传递 的 是 局 部 光照 模型 ; 在 @=awn 村 ， 因 为 它 传递 的 
WEK FIERRO (如 果 存 在 的 话 )。 我 们 将 BRDF 写 成 两 个 成 分 的 和 的 形式 : 

1pO.O)=6(O ~@,)- Local) + ew, -o ) —— 


cos, 


6-31 
(cosa@)” ( ) 





= 6(0, -@, Q +k- : 
cosO 


COS R 


L 


ao 


第 一 需 只 是 局 部 光照 模型 的 页 献 。 第 :项 允许 入 射 光线 反射 的 比例 ， 该 比例 取决 于 这 个 
表面 的 镜 踢 反射 系数 。 
通过 程 分 运算 我 们 得到 : 
L(p.@)= Lpo) 
= Lik (n D+k (hny )+k Upo) 


又 由 于 第 -项 只 是 局 部 模型 ， 而 第 :项 代数 和 来 白人 射 光 线 R 的 影响 、 所 以 我 们 得 到 个 
递归 光 品 度 方 程 、 这 里 LO ， 四 依赖 于 LCp'，@r)。 最 后 一 项 如 何 计算 呢 ? 可 以 通过 重复 相同 的 
计算 来 达到 我们 可 以 沿 着 光线 R 的 反方 向 ~ an 回溯， 求 得 相交 的 第 一 表面 ， 不 妨 设 交 点 ap" 
然后 谋求 用 LO、 om。 每 次 方程 的 形式 是 相同 的 。 这 样 做 看 起 来 还 有 … 个 问题 、 即 可 能 会 
致 无 休止 的 递 上 ， 事 实 上 这 种 情况 是 不 会 发 生 的 。 naa IAT 
对 象 相 交 ， 这 种 情况 使 得 我 们 对 表面 赋予 预先 指定 的 颜色 (比如 说 黑色 ) AM, PR eB 
踪 的 光线 有 相交 但 当 这 种 贡献 变 得 很 小 ， 在 某 个 时 刻 可 以 忽略 不 计 -在 这 之 两 个 情况 下 ， 
递归 就 可 以 修 止 了， 

综 上 所 述 、 我 们 对 不 透明 镜面 反射 对 象 有 简单 的 递归 光线 跟踪 算法 ( 见 算法 6-1)。 我们 
将 直接 使 用 规范 化 强度 并 引入 环境 项 。 


算法 6-1 对 不 透明 材料 的 递归 光线 跟踪 


Color RayTrace(Point3D p, Vector3D direction, int depth) 
/*ray tracing for a single light source and opaque materials*/ 
{ 

Point3D pd; 

Vector3D R; 

bool intersection; 

Color ILocal; 


(6-32) 


if(depth > MAX) return BLACK; 

/*intersect the ray from p in the given direction and return the 
nearest point pd along the ray. intersection is true if there is 
an intersection*/ 


intersect (p, direction, &pd,&intersection) ; 


if(tintersection) return BACKGROUND_COLOR; 





104 FAB KAFAFHI 








/*there was an intersection, now compute the local color at pd - 
recall that this must be computed for each of R, G and B*/ 


Thocal = KoT + TV (Kofn TI) + ks. (hen)"); 
/*where v = 1 if pd is visible to the light, else 0*/ 


/*continue recursion - compute reflection direction R - note that 
this is -R in Figure 96*/ 
return ILocal + ks*Ray Trace(pd,R, depth+1); 

} 


现在 这 个 明 数 必须 对 每 个 主 光 线 调用 - -次 ， 即 对 所 有 那些 从 COP 点 出 发 经 过 场景 像素 中 
心 点 的 每 条 光线 。 返 回 值 是 -个 颜色 (RGB), ， 其 后 将 用 它 来 设 定 对 应 的 屏幕 像素 点 ， 如 上 
普 所 述 。 注 意 现 华 计 算 执行 中 所 使 用 的 方向 是 与 光 流 的 方向 相反 的 一 一 如 在 最 后 一 和 中 所 
述 ， 它 是 从 照 粗 机 位 置 到 场景 内 的 。 因 此 在 算法 中 反射 光 R 的 方向 是 与 图 6-11 中 光线 R 的 方 辣 
相反 的 。 当 然 岂 有 很 多 事情 并 未 在 算法 中 讲 明 一 一 我 们 不 仅 要 知道 光线 与 表面 的 相交 成 ， 而 
HH 述 要 知道 关于 对象 的 充分 信息 ， 以 便 能 确定 它 在 那个 交点 上 的 法 向 (对 于 球体 这 种 情况 是 很 
简单 的 ) 和 确定 它 的 材质 属性 (系数 上 )。 因 此 实际 中 “ 求 交 ” 肯 数 会 返回 一 个 指向 对 象 的 指 
针 ， 价 不 是 只 返回 “个 相交 点。 该 对 象 就 是 与 光线 相交 的 那个 对 象 。 基 后 我 们 要 处 理 各 处 的 
RGB 强度 ， 所 以 对 每 个 R、G 和 B 必 须 执行 局 部 颜色 计算 和 误差 测试 。 这 个 误差 测试 是 用 来 判 
断 所 得 的 颜色 是 在 很 “小 ”"， 以 至 于 不 值得 继续 进行 递归 。 
现在 我 们 假定 在 场景 中 的 对 象 都 是 不 透明 的 。 很 明显 ， 我 们 应 该 引进 男 … 个 项 划 方 程 中 
来 ， 它 允许 任何 光线 穿 透 对 象 ， 如 果 对 象 是 透明 的 ， 这 种 光线 也 将 对 表面 光 赂 有 页 献 。 这 里 
我 们 不 想 把 这 种 情形 引入 到 光亮 度 方程 中 来 (我们 准备 把 它 留 给 读者 作为 练习 )， 内 为 它 对 于 
我 们 理解 所 用 的 近似 值 的 性 质 没 有 什么 帮助 。 然 而 ， 在 下 个 小 下 中 我 们 将 更 详细 地 讨论 光线 
PARE, Lr - 些 其 他 的 问题 。 同 时 彩 图 6-12 给 出 了 球体 场景 下 这 -技术 的 一 个 例子 。 


6.7 包括 透明 对 象 的 递归 光线 跟踪 


我 们 已 经 看 到 从 投影 中 心 到 场景 的 反 向 光线 跟踪 ， 而 且 看 到 了 它 是 如 何 外 然 地 随 着 递 
四 光亮 度 方程 的 展开 进行 的 。 它 的 一 个 特别 好 处 是 保证 了 我 们 只 跟踪 最 后 到 达 视 点 的 光线 。 
-个 特别 像素 上 的 颜色 对 应 于 观察 者 可 见 表面 上 的 一 个 点 的 颜色 ， 它 的 确定 是 通过 对 从 最 
初 的 光线 所 衍 牛 的 所 有 光线 的 效果 求 和 得 到 的 ， 这 个 最 初 的 光线 就 是 从 视点 到 像素 的 主 光 
线 。 

在 图 6-13 中 我 们 跟踪 来 自视 点 经 过 一 个 特别 像素 的 一 条 光线 、 它 与 对 象 A 相 交 。 从 对 象 人 
表面 上 的 交点 我 们 跟踪 两 条 光线 到 光源 〈 这 种 光线 我 们 通常 称 为 阴影 感知 器 )。 注 意 阴影 感知 
器 5 人 在 到 达 光 源 LI 的 路 从 上 击 中 对 象 C。 因 此 ， 对 于 L1 来 说 ， 对 象 A 上 的 这 个 点 是 位 于 阴影 中 。 
然而 ， 它 却 受 到 来 自 光 源 L2 的 照射 。 从 对 象 A 开 始 ， 衔 射出 两 条 光线 ， REKO, 5 

-条 是 传导 光线 (D， 因 为 这 个 表面 是 透明 表面 。 阁 虑 光线 六， 它 击 中 对 象 B， 对 象 B 可 看 作 阴 
影 感知 器 ， 并 进而 又 有 衍生 的 反射 光线 和 传导 光线 生成 。 

这 个 过 程 一 直 继 续 下 去 ， 直 到 光线 离开 环境 为 止 (如 P 设 有 击 中 任何 对 象 ) ， 或 直到 进 … 
步 的 贡献 对 最 后 的 颜色 没有 太 “ 大 ”的 价值 。 在 每 个 后 续 阶 段 ， 只 有 一 部 分 所 接收 的 光 能 会 
伴随 着 衍生 光线 继续 向 前 传递 ， 因 此 实际 最 后 光线 将 会 逐渐 误 减 ， 对 最 后 像素 的 颜色 设 有 什 
么 贡献 。 这 个 光线 跟踪 过 程 可 以 用 算法 6-2 中 的 简单 递归 公式 来 描述 。 
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图 6-13 光线 跟踪 


算法 6-2 不 透明 和 透明 表面 的 递归 光线 跟踪 


Color RayTrace(Point3D p, Vector3D direction, int depth) 
{ 

Point3D pd; 

Boolean intersection; 


if(depth > MAX) return BLACK /*(0,0,0)*/; 

else { 
/*intersect the ray from orgin in given direction 
with the scene to find the closest point of intersection 
pd. intersection = true if there is such an intersection 
*/ 
intersect (p,direction, &pd, &intersection); 


if('intersection) return BACKGROUND_COLOUR; 
else (/*l*v, = 1 if pd is visible to the ith light, else 0*/ 


Ilocal = I = k,I,+ Vile: viin: l) kg + (hn)"k,) 


R = reflection direction; 
Ir = RayTrace(pd,R,depth+1); 


T = transmission direction; 
Tt = RayTrace(pd,T,depth+l); 


return (Ilocal + kr*ir + kt*It ) 


} 

递归 要 进行 到 :个 预先 设 定 的 深度 (MAX )。 光 线 被 射 和 环境， 计算 所 有 和 与 该 光线 相交 
的 候选 对 象 。 企 这 个 候选 对 象 集合 中 ， 交 点 对 应 的 是 光线 的 最 短路 径 ， 我 们 要 把 它 计 算出 来 
( 即 pd)。 此 时 布尔 变量 intersection 为 真 ， 否 则 它 为 假 。 如 果 光 线 没有 击 中 任何 对 象 ， 那 么 就 
Bw td i RL ik BARA ELK FAB. 

1local 项 是 基于 阴影 感知 器 的 ， 所 以 代数 和 项 是 对 所 有 能 到 达 光 源 而 又 没有 与 任何 不 透明 
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对 象 相交 的 阴影 感知 器 。k, 和 分 别 为 反射 和 传导 方向 的 反射 系数 ， 通 常会 有 ,=k=k,。 

这 个 “局 部 ”光照 模型 包括 一 个 环境 项 ， 它 代表 了 另 一 种 类 型 全 局 光照 ， 即 完全 不 考虑 
光线 跟踪 的 全 局 光照 一 一 漫 反射 的 全 局 效果 。 在 下 个 小 节 中 我 们 将 分 析 如 何 计算 反射 光线 R 和 
传导 光线 T。 


6.8 光线 跟踪 算法 的 一 些 细节 


反射 (R) 的 方向 


在 图 6-5 中 我 们 示意 了 入 射 光 线 (D 和 反射 光线 (R)。N 是 在 表面 上 我 们 所 注意 的 那 一 点 处 的 
法 向 。 计 算 R 有 两 条 定律 可 以 使 用 (假设 所 有 的 矢量 已 经 是 规范 化 了 的 矢量 ): 
*R 与 7 和 N 处 于 同一 个 平面 上 ， 所 以 有 R= aJ+ bN，a 和 4b 为 某 个 常数 。 
* 角度 a 和 B 相 等 的 。 
因为 cosa= cosB， 我 们 有 
-J - N=N - R=N - (aJ+bN)=a (N: J)+b, JALAN: N=1 
又 设 a=1， 因 而 有 b=-2N-J). BRA: 
148 R=J -X(N : DN (6-33) 








a) J 是 入 射 光线 ，T 是 传导 光线 b) VY 是 指向 眼睛 的 方向 ，Z 是 指向 光源 的 方向 


图 6-14 直接 镜面 传导 


完全 镜面 传导 


图 6-14a) 给 出 了 当 一 条 光线 从 一 种 媒质 到 另外 一 种 媒质 时 所 发 生 的 情况 。 光 线 的 路 径 发 生 弯 
曲 ， 完 全 程度 是 由 那个 媒质 的 密度 决定 的 ， 如 Snell 定 律 所 描述 的 (Feynman etal., 1977): 


snd hon, (6-34) 


Xn, m 是 两 种 媒质 的 折射 系数 。 
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{EGGERT HES JAIN feld -FEA k, PLA T=aJ+ bN, 
使 用 这 网 条 定律 很 容 掏 证明 (Glassner. 1989): 
T=n,.J+N(y, cosa- Vit, ‘(cos: a=1)) (6-35) 
HAERE AAE h AR Gn TR y FER TREA f HET aR A SN SRR ERIE 
EMER -A REE A GL E Ea G OE CT l A E ERRERA M. ELA St PE A POE RIEF 
候 。 这 种 情况 光线 只 有 反射 〈 这 种 效果 发 后 的 例子 如 在 -个 游泳 池 中 水 下 的 情形 。 当 游泳 者 
从 菜 个 角度 看 名 水 面 时 他 将 会 看 见 来 白地 底部 的 反射 ) 。 


直接 镜面 传导 


在 光线 跟踪 程序 的 Hocdl 项 中 ，( 人 nm 大 代表 了 镜面 反射 成 分 。 然 而 ， 这 是 假设 光源 位 于 
对 象 的 前 方 。 田 外 一 种 可 能 性 是 对 象 为 透明 的 ， 光 线 从 它 后 面 射出 。 
此 时 要 计算 和 欠 最 Hr、 使 用 Snell 定 律 : 


pn (6-36) 


厅 与 先前 “: 样 是 需 范 化 了 的 .大 Wn 六 用 来 代 赫 镜 面 反 射 项 。k 是 镜面 传导 系数 。 这 企图 
6-14b 路 说明 


相交 计算 


在 简单 光线 跟踪 计算 中 有 超过 90% 的 计算 最 来 自 于 相交 计算 ( Whitted，1980)。 企 先前 
配 中 我 们 著 虑 了 与 一 个 球体 的 相交 问题 。 华 第 8 章 中 我 们 将 求解 与 平面 多 边 形 的 相交 问题 。 

有 很 多 关于 光线 跟踪 的 研究 集中 在 如 何 减少 相交 计算 的 影响 上 ， 这 些 研 究 主要 是 通过 减 
少 短 条 光线 的 代价 或 者 是 减少 光线 的 总 数 ， 或 两 者 兼 而 有 之 。 有 关 这 个 方面 将 在 第 16 章 中 详 
Abhe. Rihi. -个 明显 的 方法 是 将 每 个 对 象 用 一 个 包含 整个 对 象 的 最 小 球体 包围 住 ， 如 果 
光线 与 该 球体 相交 ， 那 么 我 们 就 去 而 试 光线 与 真实 对 象 是 否 真 的 相交 ， 否 则 的 话 ， 光 线 将 倍 
[球体 的 外 面 、 它 就 根本 不 可 能 与 对 象 相交 。 这 是 包围 体 方法 的 一 个 实际 应 用 。 


6.9 OpenGL 中 的 光照 


OpenGL 提 供 了 对 上 上面 所 摘 述 的 光照 模型 的 一 个 简单 表示 。 它 支持 环境 光 、 漫 反射 和 镜面 
反射 材质 属性 ， 以 及 支持 多 个 光源 。 在 这 “小 午 中 我 们 将 要 若 虑 关于 材质 描述 和 点 光源 的 多 
个 例子 ， 在 OpenGL 沾 系统 引进 “状态 ”的 概念 ， 借 此 来 给 出 当前 材质 的 属性 ， 在 状态 中 的 村 
质 属性 将 保持 不 变 ， 表 到 它们 被 显 式 地 改变 。 在 构造 材质 的 数据 结构 方面 ， 所 采取 的 策略 是 
0 en mona ite AS eit FBP SR”, CAPA. 构成 比较 复杂 eg cp 5 
看， 虽然 这 种 做 法 比较 简单 ， 但 它 隐 含 着 -个 极 大 的 效率 问题 、 央 为 这 种 一 个 多 边 形 
WEA th AEH, Ac HUB IE Open GLATI eH ME. 所 以 ， 我 们 采用 基 m ERMAR, 
但 是 允许 对 单个 多 边 形 材质 属性 进行 重新 赋值 。 如 果 对 象 没 有 选择 材质 ， 那 么 就 赋 子 尼 “个 
默认 什 ， 

我 们 首先 构造 个 Material 数 据 结 构 ， 然 后 说 明 如 何在 OpenGL 中 使 用 。 
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#define NOMATERIAL ((Material *)0) 
typedef enum{ 


) 


FlatShading, SmoothShading 
ShadingModel ; 


typedef enum{ 


} 


Opaque, Transparent 
Opacity; 


typedef struct { 


} 


GLenum model; /*GL_FLAT or GL_SMOOTH*/ 

GLf loat ambient [4]; /*rgb alpha*/ 

GLfloat diffuse[{4}; /*rgb alipha*/ 

GLfloat specular[4]; /*rgb alphat/ 

GLf loat shininess[1]; /*shininess for specular*/ 

Opacity opacity; /*transparent means glEnable(GL_BLEND) */ 


Material, *MaterialPtr; 


Material 结 构 表示 了 上 述 模型 的 每 个 成 分 ， 包 含 了 环境 反射 、 漫 反射 和 镜面 反射 系数 。 
“发 光 参 数 ” 是 式 〈6-23) 中 的 m， 它 表示 为 一 个 数组 ， 有 一 个 元 素 方 便 用 于 与 OpenGL 描述 
的 比较 。 这 个 表示 也 允许 透明 性 设置 和 两 种 不 同类 型 模型 :平滑 明 瞳 处 理 和 平淡 明 瞳 处 理 。 
我 们 将 不 华 这 一 章 中 萎 虑 这 些 问题 。 在 OpenGL 中 ,像素 实际 上 是 RGBA ffi, 这 里 “A” 代 
表 “alpha”。 对 它 的 解释 将 在 第 23 章 中 说 明 。 


void setDefaultMaterial (void) 


/*sets a material for use when both object and face have NULL 
materials*/ 


{ 


} 


GLfloat ambient (] 0.2,0.2,0.2,1.0}; 
GLfloat diffuse[] 1.0,0.0,0.0,1.0); 
GLfloat specular{} = {1.0,1.0,1.0,1.0); 
GLfloat shininess[(} = (20.0}; 


i} 
一 一 


i 


glMaterialfv(GL_FRONT, GL_AMBIENT, ambient) ; 
glMaterialfv(GL_FRONT,GL_DIFFUSE, diffuse); 
giMaterialfv(GL_FRONT,GL_SPECULAR, specular); 
giMaterialfv(GL_FRONT,GL_SHININESS, shininess) ; 
glShadeModel (GL_FLAT) ; 


151 fEsetDefaultMaterial ARH, 我 们 使 用 OpenGL 的 g1Material 国 数 设 定 反 射 的 各 
种 系数 。 像 先前 - 样 ， 注 意 “f” 代 表 浮 点 数 ， 而 “v” 代 表 矢 量 值 。 举例 来 说 ， 环 境 反 射 系 


数 由 四 


个 浮 点 数 矢 量 表示 。 前 三 个 是 红色 、 绿 色 和 蓝 色 成 分 ， 最 后 一 个 称 为 “alpha” 成 分 ， 


可 以 用 来 描述 透明 性 〈 见 第 23.4 节 )。 


void setMaterial (Material *material) 
/*sets the current material in OpenGL*/ 


{ 


glMaterialfv(GL_FRONT, GL_AMBIENT, material->ambient) ; 
glMaterial £v(GL_PRONT, GL_DIFFUSE, material->diffuse) ; 
glMaterialfv(GL_FRONT,GL_SPECULAR, material->specular) ; 
glMaterial fv(GL_FRONT, GL_SHININESS, material->shininess) ; 
giShadeModel (material->model); 

if (material->opacity==Transparent) glEnable(GL_BLEND) ; 
else glDisable(GL_BLEND) ; 
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{EsetMaterial pak, ict ri etn) Material Zt OpenGL BARA. 
static void initialize(void) 


{ 


GLfloat light_ambient [] 
GLfloat light_diffuse[] 
[ 


0. 
1. 
GLfloat light_specular { 


1.0,1.0,1.0,1.0); 


GLfloat light _position{} = {0.5,1.0,1.0,0.0}; 


/*GL_FLAT or GL_SMOOTH*/ 
glShadeModel (GL_SMOOTH) ; 


/*set the background (clear) Color to white*/ 
glClearColor(1.0,1.0,1.0,0.0); 


/*enable normalizationt*t/ 
glEnable(GL_NORMALIZE) ; 
glEnable(GL_DEPTH_TEST) ; 


/*set the depth buffer for clearing*/ 
glClearDepth(1.0); 


/*enable lighting*/ 

glEnable(GL_LIGHTING) ; 

glEnable (GL_LIGHTO) ; 

glLight fv(GL_LIGHTO,GL_AMBIENT, light_ambient) ; 
glLight fv (GL_LIGHTO,GL_DIFFUSE, light_diffuse); 
glLight fv(GL_LIGHTO, GL_SPECULAR, light_specular); 
glLight fv(GL_LIGHT0O,GL_POSITION, light_position); 


/*set up camera and scene here...*/ 
} 


Fee izei PA een etre (it Oonck 包括 光照 。 光 (1, 
Ins Ips) 的 环境 反射 、 汕 反射 和 镜面 反射 成 分 在 这 里 定义 (注意 OpenGL 人 允许 镜面 和 漫 反射 成 
Pe eat), 通过 使 用 gl1Lighcfv 设 置 ， 它 也 能 用 来 设 定位 置 。 注 意 光 照 一 定 要 被 激活 方 
可 使 用 (g1Enable)。 我 们 将 在 稍 后 讨论 各 种 类 型 的 明暗 处 理 模型 (平滑 的 或 平淡 的 )。 


6.10 VRML97 中 的 光照 


在 VRML97 中 表面 材料 模型 所 使 用 的 参数 几乎 可 以 直接 映射 到 OpenGL 上。 表面 材质 属性 
的 描述 是 通过 -个 Material 节 点 来 完成 的 ， 它 本 身 是 Appearance 庙 点 中 的 一 个 域 。 这 个 
外 观 节 点 控制 几何 对 象 的 全 部 外 观 ， 它 通过 定义 材质 、 纹 理 和 纹理 变换 属性 。 材 质 节 点 的 六 
个 域 分 别 是 diffuseColor、specularColor、 emissiveColor,、 
ambientIntensity、shininess 和 transparencYy。 前 三 个 定义 为 RGB 三 元 组 ， 其 他 
:个 都 是 位 于 0 和 1 之 间 的 浮 点 值 。 

两 个 基本 成 分 是 diffuseColor 和 specularColor， 它们 的 功能 从 命名 即 可 看 出 。 注 
意 这 里 没有 “ambientColor” 域 ， 但 是 有 一 个 代替 它 的 变量 ， 这 就 是 ambientIntensity， 
它 是 单一 的 浮 点 值 ， 定 义 了 这 个 材料 将 会 反射 场景 中 总 的 环境 光 的 多 大 比例 。 环境 颜色 可 以 由 
ambientIntensity*diffuseColor 确 定 。 shininess 域 的 作用 与 它 在 OpenGL 中 的 相间 ， 
即 式 (6-22) 中 的 m， 不 同 之 处 是 在 YRM 中 它 是 在 0 和 1 范围 内 ， 而 在 OpenGL 中 它 的 范围 为 0 





> 
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和 128 之 问 ， 对 了 所 有 的 颜色 成 分 都 使 用 -个 transparency 值 。 最 后 ，emissivecolor 域 
可 愉 被 用 来 定义 独立 王侯 界 中 光照 的 表面 颜色 。 这 在 辐射 度 类 型 应 用 中 是 很 有 用 的 ， 因 为 在 这 
种 应 用 中 爹 局 光照 解 是 也 先 计算 的 ， 并 被 “ 写 ” 到 几何 上 。 

材质 于 点 中 的 三 个 域 有 韭 零 缺 省 值 ，diffuseCcolor 有 一 个 缺 省 的 颜色 为 (0.8 0.8 0.8), 
ambientIntensity 的 缺 省 值 为 0.2， Dp 

企图 6-15a 中 我 们 定义 了 让 个 球体 。 第 一 个 是 暗 绿 色 ， 第 个 是 党 素 色 、 而 第 :个 是 个 
透明 的 、 自 己 发 光 的 红色 球体 ( LEGIS). 

我 们 在 图 6-15 中 还 定义 了 惟 -个 DirectionalLight 节点， 以 便 阅 明 局 部 明暗 处 理 的 效 
杂 。 场 各 设计 洛 还 可 以 使 用 PointLight 节点 和 SpotLight 节 点。 这 些 内 容 请 参见 过 后 的 “ 交 ” 
这 :小 和 、 在 那里 说明 了 VRML 中 光照 的 概况 。 如 果 人 在 VRML 文 件 和 没有 光 的 定义 ， 那 么 VRML 
浏览 器 就 会 创建 一 个 “ 尖 灶 ”， 即 一 个 与 视点 相连 的 线 光 源 ， 它 的 方向 总 是 与 视线 方 各 至 











#VRML V2.0 utf8 shininess 0.6 
Group f } 
children | } 
DirectionalLight í geometry Sphere { 
color 3} 1 1 radius 1 
} } 
} 
# Dull green sphere ] 
Shape í ] 
appearance Appearance { 
material Materiali í # Transparent red sphere 
ambientIntensity 0.1 Transform { 
diffuseColor 9.1 0.7 0.2 translation -3 0 0 
shininess 0.0 children [{ 
Shape { 
} appearance Appearance { 
geometry Sphere : material Material { 
radius 1 diffuseColor 0.0 0.0 0.0 
! emissiveColor 0.7 0.2 0.1 
t transparency 0.5 
} 
# Shiny blue sphere } 
Transform ( geometry Sphere ( 
translation 3 0 9 radius 1 
children [ } 
Shape { } 
appearance Appearance { ] 
material Material { } 
ambient Intensity 0.3 . } 
diffuseColor 0.2 0.1 0.7 } 
specularColor 0.7 0.8 0.6 














图 6-15 a) VRML 97 材 质 示 例 


6.11 小 结 


本 总 介绍 了 计算 机 图 形 学 中 光照 计算 的 基本 思想 及 其 表示 ， 有 覆盖 了 完全 漫 反射 和 镜 血 芭 
射 表 面 的 思想 ， 并 导出 了 点 光源 的 光照 方程 。 还 讨论 了 全 局 光照 的 方法 ， 即 光线 跟 路 ， 它 提 
供 了 一 个 简单 的 镜面 -镜面 相互 反射 的 建 模 方法 。 我 们 了 解 到 局 部 光照 模型 和 光线 跟踪 方法 提 
供 了 光亮 度 方程 的 一 种 特别 类 型 的 解法 。 稍 后 的 几 章 将 会 进一步 讨论 全 局 光照 以 及 快速 计算 
方法 。 我 们 述 介 绍 和 总 结 了 在 OpenGL 及 VRML 中 如 何 获 得 明暗 处 理 模 型 。 讨 论 至 此 偿 是 人 上 
梧 中 提出 来 的 那个 简单 的 照相 机 观察 模型 的 上 下 文中 进行 的 。 我 们 将 在下 一 萤 中 扩充 
模型 。 


PITRE 照相 机 的 一 般 化 


7.1 引言 


在 先前 的 两 章 中 我 们 使 用 了 一 个 非常 简单 但 又 受 限制 的 观察 模型 :视线 方向 是 沿 着 负 Z 轴 
的 方向 ， 视 点 COP 被 固定 在 正 Z 轴 的 某 处 ， 照 相机 总 是 在 垂直 方向 上 与 正 Y 轴 对 齐 。 通 常 我 们 
需要 一 种 能 从 任何 位 置 观察 场景 的 能 力 ， 也 就 是 需要 照相 机 可 以 摆 放 在 任何 位 置 。 现 在 就 说 
明 该 如 何 做 到 这 一 点 。 

在 3D 世 界 坐标 中 的 场景 是 用 右手 坐标 系 来 描述 的 ， 这 一 点 在 前 面 我 们 已 经 介绍 过 。 我 们 
在 前 面 所 引进 的 简单 抽象 照相 机 假设 为 沿 着 Z 轴 朝向 场景 的 ， 这 是 一 个 限制 性 很 强 的 假设 。 这 
里 我 们 介绍 一 组 参数 允许 照相 机 朝向 任意 方位 。 策 略 是 将 变换 应 用 到 照相 机 ， 相 应 地 也 将 对 
场景 进行 变换 ， 将 情形 简化 为 图 5-8 中 所 示 。 我 们 将 
重新 用 图 7-1 说 明 。 

为 了 构造 这 样 的 照相 机 ， 我 们 定义 一 个 新 的 坐标 
系 ， 以 照相 机 为 中 心 角色 。 这 被 称 为 观察 坐标 系 
(VC)， 在 本 书 中 有 时 也 叫做 眼睛 坐标 系 。 它 是 一 个 
以 视图 为 中 心 的 坐标 系 ， 而 非 WC， 它 的 原点 位 置 在 
空间 中 是 任意 的 。 这 是 一 种 左手 坐标 系 (从 右手 坐标 
系 到 左手 坐标 系 的 转变 是 很 简单 的 事情 ) 。 

有 多 个 参数 用 于 定义 观察 坐标 系 。 它 们 分 别 是 : 

视图 参照 点 (VRP )。 这 是 WC 中 的 一 个 点 ， 它 
定义 了 新 观察 坐标 系 的 原点 。 直 观 上 我 们 可 以 把 它 图 7-1 简单 的 照相 机 模型 
看 成 场景 中 的 一 个 相关 点 ， 或 者 是 一 个 描述 “照相 
机 ”( 即 视 平 面 和 投影 中 心 ) 的 点 。 

视 平面 法 向 (VPN) 。 这 是 WC 中 的 一 个 矢量 ， 它 的 方向 规定 了 观察 坐标 系 的 正 Z 轴 方向 。 
因此 这 个 轴 是 经 过 VRP 并 与 VPN 平 行 的 。 直 观 上 看 ， 它 可 以 看 成 是 抽象 照相 机 所 朝向 的 方向 。 
新 系统 的 Z 轴 被 称 为 N 轴 。 视 平面 与 这 个 矢量 保持 垂直 。 

视图 上 方 矢量 (VUV)。WC 中 这 个 矢量 定义 了 新 坐标 系 的 正 Y 轴 方向 。Y 轴 是 将 VUV 
向 垂直 于 VPN 并 穿 过 VRP 点 的 平面 投影 所 得 的 。 这 个 投影 是 新 坐标 系 的 Y 轴 。Y 轴 也 称 为 
V 轴 。 

最 后 ， 再 定义 新 坐标 系 的 X 轴 。X 轴 是 这 样 构造 的 ， 给 定 Y 轴 和 Z 轴 ， 则 X 轴 与 它们 满足 左 
手法 则 (或 右手 法 则 )。X 轴 通 常 也 称 为 U 轴 。 

观察 坐标 系 的 三 个 主要 轴 的 名 字 又 给 了 该 坐标 系 另外 一 个 名 字 一 一 UVN 系 统 。 这 些 思 想 
在 图 7-2 中 说 明 。 我 们 应 该 清楚 地 认识 到 新 观察 空间 是 最 初 的 世界 空间 的 一 个 平移 和 旋转 一 一 
这 两 个 空间 有 一 样 的 长 度 单位 。 场 景 的 描述 有 两 个 不 同 的 参考 框架 : 场景 中 的 量度 没有 发 生 
改变 ， 只 有 场景 描述 所 依赖 的 坐标 发 生 了 改变 。 


Y 











112 FAB 从 真实 到 实时 I 





图 7-2 UVNAB AR 


7.2 从 WC 到 UVN 观 察 坐标 系 的 映射 


这 一 小 节 将 导出 从 WC 空 间 映射 到 观察 坐标 系 的 变换 矩阵 。 设 "是 单位 向 量 (相对 于 WC 
的 原点 )， 其 方向 为 VPN 的 方向 。 因 此 ， 
VPN 
n = —— 
|VPN| 
设 u 是 个 单位 矢量 、 它 的 方向 为 新 系统 的 U 轴 方向 。 因 此 ， 为 了 要 形成 满足 左手 法 则 的 
VC 系统 ， 有 : 


(7-1) 


nxVUV 





“= ax VUV| (7-2) 
这 里 x KREME. 最 后 求 V 轴 方向 的 单位 矢量 v， 
veuxn (7-3) 


现在 设 M 是 所 需 的 4x 4 和 矩阵， 将 WC 空间 映射 为 VC 空间 。MM 可 以 被 分 割 成 一 个 3 x 3 的 纯 
粹 旋转 部 分 R8， 以 及 一 个 平移 笑 量 :， 如 下 所 示 : 
|， | (7-4) 
t 1 
由 式 (7-2) 到 式 (7-4) 所 导出 的 矢量 u, v, n 必须 用 变换 矩阵 R 旋 转 成 VC 空间 的 单位 主 
矢量 i Js k, 这 里 is (1, 0, 0), j= (0, l, 0), k= (0, 0, 1). 因此 ， 
uR =i =(1,0,0) 
vR = j =(0,1,0) (7-5) 
nR = k = (0,0,1) 
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vIR=I1 (7-6) 
n 





这 里 1 是 3x 3 单位 第 阵 。 因 为 &，v 和 7 是 标准 正 交 矢量 (它们 每 个 的 模 都 为 1， 任 意 两 个 
的 点 乘 为 0): 
R=(u',v',n’) 
uv n 
=lu, v, n, (7-7) 
u, v, i 
为 了 获得 平移 矢量 !， 我 们 必须 将 YRP 转 换 到 VC 系统 的 原点 。 设 VRP 由 4 表示 : 
(q,1)M = (0,0,0,1) (7-8) 
Wik, HA (7-4) 得 
qR+t=0 (7-9) 
所 以 有 : 
1= 一 4R 
3 ， 3 \ (7-10) 
本 
将 上 面 各 式 结合 起 来 便 得 到 从 WC 到 VC 转换 矩阵 : 
u, v n, 0 
u, v, n, 0 
M= u, v, n, 0 (7-11) 
-$ qu, -> qv, -$ gn, l 


MERE BE ARH M3 BE A EBE, RE prie e E HE SA Es Fl A A Bs A 
这 是 较为 容易 计算 的 。 从 式 (7-4) PRIMERE —D EZE, EAS Be Et 
知 阵 。 我 们 可 以 更 简洁 地 将 式 (7-11) 写成 : 


R 0 
M= (7-12) 
ar | 
从 这 可 以 很 容易 看 到 : 
o [R 0 
w -| | (7-13) 
q 1! 


这 可 以 通过 两 甜 阵 相 乘 得 到 单位 垂 阵 来 证 明 : MM =I 
7.3 在 光线 跟踪 中 使 用 一 般 照 相机 


现在 在 式 (7-12) 中 定义 的 矩阵 M 会 将 任何 WC 点 pra, y, DRI AHTRA CERAK 
位 置 不 发 生 改 变 )， 但 是 重新 描述 为 在 UVN 观察 坐标 系 中 。(p，1DM=(r，1)， 这 里 r 是 VC 中 
所 表示 的 点 。 
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投影 中 心 (COP) 是 华 YC 系 统 中 表示 的 。 辐 样 地 ， 视 平面 以 及 每 个 场 时 像素 的 中 心 点 都 
是 相对 于 VC 系统 给 出 的 。 所 以 实现 一 个 任意 照相 机 的 方法 首先 是 将 所 有 场景 (WC) 对象 进 
行 变换 、 将 它们 重新 表示 为 人 VC 中 ， 然 后 再 执行 第 6 意 中 的 光线 跟踪 。 

对 于 一 个 完全 由 球体 构成 的 场 明 ， 这 是 -个 代价 很 小 的 操作 。 我 们 知道 从 WC 到 VC 的 变 
换 不 在 尺 村 上 发 后 任何 改变 ， 它 只 是 有 平移 和 方位 的 变化 。 所 以 球体 的 半径 不 受 影响 ， 只 有 
上 下心 倍 置 要 做 相应 的 改变 :， 因此， 将 MW 应 用 到 每 个 球体 的 中 心 ， 然 后 完全 国 样 地 执行 先前 的 
光线 跟 中 计算。 这 是 任意 照相 机 演 染 场景 问题 的 -个 非常 简单 而 精致 的 解决 方法 。 

还 有 另外 一 种 处 理 方 法 。 如 前 所 述 ，COP 和 每 个 场景 像素 的 位 置 都 是 VC 中 的 点 。 如 此 ， 
EGE ERABE, AMEX (7-13) 中 所 定义 的 ， 应 用 到 每 条 光线 将 会 得 到 完全 相 辐 的 和 效果。 
所 以 在 这 种 情形 中 、， 对 象 没 有 被 转换 ， 而 是 将 每 条 光线 从 VC 转换 到 了 WC。 

哪 一 个 方法 会 是 最 有 效率 的 呢 ? 光线 跟踪 是 - 件 很 慢 的 事情 ,所 以 这 是 - -个 很 重要 的 门 题 。 
光线 的 数 野 有 可 能 比 对 象 数 最 多 好 多 个 数量 级 。 对 于 一 个 十 分 复杂 的 场 如 ,假设 有 500 000 个 
对 象 的 场 丸 (无论 如 何 光 线 跟踪 不 大 可 能 应 用 在 这 样 的 场 最 中 )。 但 是 如 果 显 示 分 汰 率 ( 场 如 
像素 的 数目 ) 为 1 000 x 1000， 那 么 这 已 经 是 1 000 000 条 证 光线 ， 更 不 用 说 所 有 来 自 有 反射 和 传 
输 结 呆 所 衍 牛 出 的 第 AIERT. 很 显然 将 对 象 变换 到 VC 中 ， 然 后 在 VC 空间 中 执行 光线 
跟踪 是 更 有 效率 的 方式 。 


7.4 VRML97 例 子 


观察 VYRML 均 景 的 赂 相机 性 质 是 用 Viewpoint PAREI. Be E. Ji 
和 一 个 视图 域 。 如 果 VRML 文 件 是 通过 一 个 插件 在 网 页 上 看 的 ， 则 视 哇 面 窗 中 的 尺寸 将 企 
HTML 文 件 中 配置 、 芒 企 YRML 浏 览 器 中 看 就 由 浏览 器 本 身 来 配置 。 外 观 比例 将 自动 设 定 ， 
以 使 视图 不 会 发 生变 形 。 


Viewpoint { 
event In SFBool set_bind 
exposedField SFFloat fielaOfView 0.785398 #(0, ID 
exposedField SFBool jump TRUE 
exposedField SFRotation orientation 0 01 0 #[-1, 1), (-%,%) 
exposedField SFVecif position 0 0 10 #(-@,«) 
field SFString description “” 
eventOut SFTime bindTime 
eventOut SFBool isBound 
} 


puit SAHA BBC oT EDT a POF PB AE TB ER UR ARR TE 
里 图 中 的 viewpoint 位 置 。 所 以 VRP 是 这 个 组 合 变换 的 局 部 坐 次 原点 ，VUV 为 +Y，VYPN 为 
-Z。 注 意 缺 省 的 赂 相机 位 置 为 00 10， 方 向 为 00 1 0， 且 没 有 旋转 。 这 样 VPN 企 世界 侍 杯 系 
中 为 (00-1), VUV% (010). 

descriptiond S T RILE T. eA TAA BEAR, MERD ne i at 
EPR E EB AHL Fo 

域 bindTime、isBound、jump 和 set._bind 克 许 企 场景 的 多 个 视点 之 间 切 换 。 A dar fal 
实现 这 些 的 讨论 超出 了 本 书 的 范围 ， 我 们 将 在 后 面 章节 中 对 如 何 用 VRML 编 程 作 般 性 的 介 
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7.5 小 结 


在 这 FOP RA) BEM: 如 何 定义 一 个 任意 照相 机 的 位 置 和 方向 。 我 们 定义 了 观 
察 坐 标 系 作为 照相 机 的 相关 坐标 框架 。 这 是 通过 三 个 参数 表示 的 分别 为 :新 坐标 框架 的 原 
点 《VRP)、 视 图 方向 《YPN) 以 及 在 图 像 中 “垂直 ”的 轴线 (YUV)。 这 .个 参数 允许 我 们 
构造 WC 和 VC 之 间 的 变换 第 阵 。 由 此 光线 跟踪 可 以 在 新 的 坐标 系 中 完成 ， 所 有 的 对 象 将 被 转 
PRE ERA. 

这 使 得 光线 跟踪 系统 比 先 前 所 描述 的 要 更 加 强大 。 然 而 ， 我 们 仍然 被 限制 在 相对 简单 的 
场 鉴 范 围 内 ， 布 场景 的 主要 对 象 为 球体 。 

我 们 说 明了 该 如 何 用 YRML 定 义 一 个 视图 ， 但 是 没有 继续 说 明 如 何 使 用 OpenGL 来 做 类 似 
的 工作 ， 这 需要 我 们 对 后 面 章 告 中 所 介绍 的 有 关 观 罕 过 程 有 更 深入 的 理解 才 行 。 

在 下 :可 中 我 们 将 会 护 大 基本 体 素 的 范围 ， 将 包括 多 边 形 和 多 面体 ， 并 说 明 该 如 何 用 复 
ty ht eH IE Sit 
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第 8 章 场景 构造 


8.1 引言 


在 这 一 意 中 我 们 这 论 3D 虚拟 环境 的 几何 表示 这 个 基本 和 问题。 真实 性 办 从 上 几何 角度 看 是 非 
常 复 杂 的 ”一 环顾 下 你 的 周围 ， 思 索 一 下 如 何 用 几何 描述 这 个 真实 环境 便 可 想像 出 它 的 难 
度 。 所 以 我 们 必须 对 现实 世界 进行 抽象 ， 去 除 其 复杂 性 和 具体 细 字 ,将 对 象 及 它们 之 间 的 关 
系 通过 :组 简化 假设 和 适当 的 数学 结构 来 描述 。 我 们 在 本 章 中 将 要 给 出 的 假设 ， 问 时 由 是 计 
算 机 图 形 学 中 的 核心 假设 ， 即 真 实 世界 的 几何 外 观 是 可 以 用 平面 多 边 形 来 充分 表现 的 。 人 在 计 
算 机 图 形 学 中 有 多 种 表示 有 形式， 包括 曲面 表面 和 不 规则 面 片 表 示 ， 人 们 通 沼 采用 不 规则 面 片 
kaAi AEE : 些 形 状 的 自然 对 象 ， 但 是 多 边 形 表示 是 计算 机 图 形 学 实践 中 的 :种 
标准 而 通用 的 表示 方法 。 举 例 来 说 ， 绝 大 多 数 图 形 硬 件 加 速 器 只 能 处 理 多 边 形 。 

此 上 时 我 们 必须 搞 清 楚 表 示 和 演 染 之 间 的 本 质 区 别 。 所 谓 表 示 是 描述 对 象 或 场景 的 方法 ， 
它 是 独立 于 对 场 避 的 任何 基体 泻 染 手段 的 。 场景 的 表示 通常 在 外 部 它 表 现 为 -个 文件 ， 亿 兮 
了 儿 何 和 其 他 数据 ， 击 在 程序 运行 期 间 ， 它 又 表现 为 在 内 存 中 的 数据 结构 形式 。 演 染 古 假设 
有 一 个 视点 和 方向 ， 我 们 如 何 显示 出 所 看 到 场景 的 问题 ( 设 有 个 朝 问 特定 方向 的 照相 机 )。 
节 后 ， 龙 论 用 什么 表示 形式 ， 通 常 这 些 表示 都 要 映射 为 多 边 形 形式 ， 以 使 进行 演 染 【原因 前 
面 己 经 提 到 过 的 、 那 就 是 绝 大 多 数 的 图 形 硬件 只 能 处 理 多 边 形 )。 内 此 ， 设 想 某 个 场 以 是 用 
组 曲面 来 摘 述 的 、 当 深 桨 这 些 场景 的 时 候 ， 表 面 通常 被 很 多 小 多 边 形 所 代 赤 。 华 这 -这 中 我 
(SRE A AN I. 

在 下 个 小 节 中 考虑 如 下 几 个 问题 : PPE. FR AERA E E Ar i & Ld E 
它们 的 质点 全 部 位 于 回 一个 平面 上 。 掌 握 这 个 平面 的 方程 对 于 很 多 操作 (诸如 可 见 性 判定 和 
照明) 都 是 玉 关 重要 的 ， 我 们 还 要 回顾 一下 这 方面 的 数学 内 容 。 其 次 ， 我 们 要 介绍 多 面体 的 
概念 、 .种 表现 对 象 的 特殊 类 型 通过 连接 多 个 多 边 形 构成 -个 对 象 的 外 观 描述 。 我 们 介绍 
-个 简单 而 先进 的 数据 结构 来 表示 多 面体 。 假 设 能 描述 单个 对 象 ， 我 们 汐 卡 一 个 场 妨 一 一 对 
象 的 集合 是 如 何 通 过 层次 结构 组 织 在 -起 的 。 这 需要 理解 对 对 象 的 变换 ， 以 及 必须 的 数学 知 
设 。 明 后 、 我 们 给 出 一 些 描述 场景 的 真实 系统 的 例子 ， 尤 其 是 虚拟 现实 建 模 语言 VYRML。 


8.2 ”多边形 和 平面 


平面 方程 


-个 多 边 形 由 一 个 点 或 顶点 的 序列 定义 : 
[Po Piri Paa bP, = Po (8-1) 
Hp. yo Ze Ap Pp, i=l, oo. n ke Rid. 
假设 点 是 其 平面 的 ， 也 就 是 说 ， 它 们 全 部 位 于 相同 的 平面 上 上。 任何 二 个 不 问 点 总 是 在 回 
-个 五 面 上 。 然 而 ， 第 四 个 点 却 末 必 存 在 于 前 三 个 点 所 确定 的 那个 平面 上 上。 因此， 楼 求 多 边 











形 的 所 有 点 位 于 相间 的 半 面 上 是 一 个 非常 强 的 限制 。 这 是 为 什么 我 们 在 计算 机 图 形 学 实践 中 
偏爱 角形 的 缘故 ， 因 为 显然 三 角形 的 三 个 顶点 总 是 共 平面 的 。 册 多 迪 形 是 最 简单 的 一 类 多 
边 形 ， 其 保持 了 三 角形 的 某 些 简单 性 : 每 个 内 角 都 小 于 180 度 。 -角形 显然 是 “个 凸 多 边 形 。 
在 计算 机 图 形 学 中 对 下 多 迪 形 的 强烈 偏爱 还 由 村 它 非常 容易 被 分 解 成 一 组 角形。 计算 机 图 
形 学 常常 将 多 边 形 也 称 作 面 我 们 通常 将 一 个 复杂 的 对 象 看 成 是 由 很 多 块 “ 面 片 ” 所 包 鼎 
的 或 所 构成 的 ， 短 个 这 样 的 面 片 都 是 一 个 平面 多 边 形 。 在 这 一 章 中 我 们 将 不 加 以 区 别 地 使 用 
“多 边 形 ” 和 “和 面 ”是 个 概念 ， 
平面 方程 的 形式 是 





ax+by+cz=d (8-2) 

MHL. viii Bb. a. b. CHIME UMAR. KE REER Cr, ys z) 必须 满足 该 

方程 、 反 之 ， 满 是 该 方程 的 任何 点 必定 存在 于 这 个 平面 上 。 我 们 现在 将 说 明 这 几 个 系数 的 含 
义 ， 我 们 通过 任意 个 不 同 点 来 构造 平 而 的 方程 ， 在 这 个 过 程 中 解释 清楚 系数 的 意义 。 


假设 平面 就 是 本 页 书 的 表面 。 著 虑 化 这 个 平面 上 的 二 个 点 Po、 p 
Pi， 户 ， 如 图 8-1 所 示 ， 任 何其 他 -一 个 也 在 该 素面 上 的 点 p= (x y, 
Zz)。 点 p 可 以 被 认为 是 个 自由 变 最 。 Pi 


LRP ~ po) x (pr — PLT -AR (n). EFF OR 
Bei. Hee. K RR RRAPMOROE. BRD 7 
下 页 有 两 个 方向 相反 的 法 向 晤 。 现 在 郑 虑 估量 -mn。 因 为 这 个 秋风 8 UEC “个 下 
Rg we htn HEAL. PILAR WS. n (p -po)=0。 

既然 p 是 平面 上 的 任意 点 、 我 们 有 关于 多 边 形 的 平面 方程 如 下 : 

[(p1 = po) * (p2 ~ Po) © (P = Po)=0 (8-3) 


Po P 


或 
n- Pn: po 
平面 方程 的 : 般 形 式 是 式 (8-2)。 如 果 设 n= (n, n. n), 那么 显然 有 a=n1，b=n， 
cam, CRIA kla, b, c). 
if H.» 
d=n + po=n1 ` XotMy © Yot ` Zo (8-4) 
注意 到 对 贞 的 标记 顺序 是 十 分 重要 的 。 如 果 我 们 使 用 式 (8-3). (Ae iep PKI A h 
位 置 ， 那 么 所 得 的 方程 当然 仍然 是 个 平面 方程 ， 但 是 其 法 向 将 是 反 向 的 ， 妈 远离 读者 的 方 癌 。 
这 -点 是 非常 重要 的 一 一 内 为 个 平面 显然 有 两 侧 ， 这 两 侧 在 数学 描述 上 没有 任何 区 别 。 
然而 ， 当 我 们 要 使 用 平面 多 边 形 来 表示 对 象 表面 的 时 候 ， 就 需要 知道 多 边 形 (he rei) 的 哪 
- 面 是 表面 的 “外 侧 ”， 哪 - 面 是 “里 侧 "。 式 (8-3) 给 了 我 们 -个 准则 来 判断 … 个 多 边 形 的 
“外 侧 ” 面 : 当 我 们 正面 对 着 多 边 形 的 外 侧 时 ， 多 边 形 的 顶点 按 反 时 针 方 向 排 询 。 这 样 当 我 们 | 
任意 选择 :个 相继 顶点 用 起 (8-3) 中 时 ， 法 向 将 朝向 我 们 。 
有 关 平 面 方程 的 -个 非常 有 用 的 事实 是 ， 它 驳 许 我 们 确定 平面 的 其 他 项 点 在 空间 中 的 头 
Fe. WHA (8-2), ve: 
I(x, y,Z) = ax + by+cz~—d (8-5) 
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SZ A F PETLA kx，y，z)=0。 现 在 乎 面 将 整个 3D 空间 分 成 了 个 不 相交 
区 域 ; 在 该 下 向 一 侧 所 有 点 所 构成 的 半空 间 、 在 平面 上 的 所 有 点 以 及 平面 另 一 侧 的 所 有 点 所 
构成 的 半空 间 《平面 是 无 限 的 )。 

岂 仿 法 癌 节 (wp，o) 的 半空 间 称 为 正 半 空间 ， 而 另 一 半空 间 称 为 负 半 空间 。 乙 所 以 这 样 
命名 ， 是 因为 下 半空 间 所 包含 的 所 有 点 满足 1x，y，z)>0， 而 负 半 空间 中 所 有 点 部 有 Hz，y， 
z)<0。 

现在 假设 人 7、 刀 是 任意 点 。 那 么 下 列 陈 述 为 真 : 

WREX, Y, Z)>0. BAK. Y. Zhe Tak esi) CEAk Ea. b, OM - 侧 的 点 与 
该 点 在 拉面 的 问 AY). 

QUE X, Y. Z)<0. WACK. Y, DAETH. WR., WRX., Y, 2D=0, MAX, 
Y. ZER Pie a F 

记得 对 平面 方程 计算 的 构造 是 能 保证 矢 最 (a，b，c) 指 向 平面 的 外 侧 ， 这 些 事实 给 了 我 们 
确定 “个 点 是 位 于 平面 “外 侧 ” 还 是 “内 侧 ” 的 方法 。 这 对 于 隐藏 面 删 除 是 莫 常 有 用 的 。 


光线 与 多 边 形 相交 


Mi ROW. K 条 光线 ( -条 直线 ) 和 -- 个 多 边 形 的 交点 〈 如 果 存 在 的 话 ) 是 十 分 
重要 的 。 这 个 过 程 有 旺 个 步 又 ,第 - 步 是 莫 常 容易 的 ， 而 第 一步 相对 来 讲 较 为 复杂 。 第 -… 步 
是 求 出 光线 和 多 边 形 所 在 半 面 的 相交 点 。 具 有 一 种 情况 会 找 不 到 这 样 的 安 点 ， 即 光线 与 平面 
KE PUTT OL. 

假设 平面 方程 是 式 (8-2)， 而 旦 光线 源 点 是 qF (uo, Vos Wo), Fy tn Fe Gk Ay dq= (du, dv, 
dw )， 那 么 光线 的 参数 化 方程 是 : 

gith=q,+t-dq, t20 (8-6) 

这 里 光线 与 平面 相交 ， 央 而 : 

alu, +tdu)+b(v, +tdv)+c(w, +tdw)=d (8-7) 

fr Ell RR HH: 
d—au, —bv,—cw, 
= adu+bdv+cdw 

CER EM EURED REER AE. MIATA SS. A, HARAR (8-6), Rfi] 
求 得 点 p= (gx、y、z)、 这 是 光线 与 多 边 形 平面 的 交点 。( 我 们 将 在 第 10 章 中 继续 讨论 另 -种 
情况 下 的 直线 与 平面 的 相交 问题. ) 

现在 假定 我 们 已 知 点 pP，、 虽 然 它 是 在 多 边 形 的 平面 上 ， 但 它 可 能 不 在 多 边 形 的 内 部 。 央 此 
现在 的 问题 变 成 己 知 ?3D 空间 中 的 一 个 点 以 及 在 3D 空 间 中 的 一 个 多 边 形 ， 如 何 确定 是 否 点 在 多 
边 形 的 内 部 ， 通 常任 3D 空 间 中 这 不 是 -个 容易 的 问题 。 我 们 要 将 这 个 问题 转移 到 2D 空 间 中 处 
理 ， 将 多 边 形 的 顶点 和 点 p 投 影 到 一 个 主 平面 (XY，XZ 或 YZ) k. 这样 做 会 容易 得 多 。 技 
影 所 点 与 多 边 形 之 间 的 关系 证 没有 改变 ， 即 原先 的 点 若 落 在 多 边 形 的 内 部 ， 则 投影 后 其 仍 将 
华 投 影 多 边 形 的 内 部 ， 有 反之 亦 然 。 

瑞 么 多 边 形 应 该 投影 到 :个 主 平面 中 哪个 平面 上 呢 ? 需要 避免 的 一 种 极端 情形 是 所 选择 的 
平面 旺 直 二 多 边 形 平 面 ， 央 为 此 时 投影 会 退化 为 一 条 直线 。 -个 好 的 选择 是 让 主 平面 与 多 边 





(8-8) 














形 的 下面 大 本 和 下行。 更 准确 的 描述 是 多 边 形 和 平面 的 法 向 和 所 选择 让 六 面 法 向 之 间 的 角度 应 该 
到 达 最 少 。 角 度 的 最 小 化 可 以 通过 对 法 向 点 乘 取 最 大 值 求 得 〈( 假 设 这 些 法 向 是 部 是 规范 化 了 
的 )， 表 8-! 给 出 了 让 平面 相应 的 点 乘 值 ， 对 于 和 失 呈 n=(a,，b，c)， 相 应 于 XY 、XZ 和 YZ 的 点 乘 
值 分 别 为 <、b 和 a。 岩 此 所 选择 的 主 平面 应 该 是 对 应 于 平面 方程 中 系数 的 绝对 值 散 大 的 那个 。 
投影 过 程 本 身 是 简单 的 : 如 果 选 择 的 是 XY 平 面 ， 那 么 就 将 多 边 形 的 各 项 点 z 坐 标 变 为 考 ， 同 
INE pene We. 如 果 选 择 的 是 XZ 拉 而 ， 则 相应 地 将 它们 的 y 华 标 变 为 零 ; 苦 选 择 的 是 
YZ 平 面 ， 则 相应 地 将 它们 的 x* 沧 标 变 为 零 。 换 句 话 说， 如 果 lal 为 参数 中 的 最 大 值 ， 则 我 们 的 
投影 操作 就 是 把 x 华 标 隆 为 零 ， 如 果 ib1 为 最 大 值 ， 则 把 y 坐 标 隆 为 零 ， 如 果 Il 是 最 大 值 ， 则 把 z 
Ne BB E. 

Ave - 般 性 ， 让 我 们 假设 所 选择 的 主 平 面 为 XY 平面 ， 被 投影 的 点 是 po = Cry). REIL 
图 8-2 中 所 撞 述 的 情形 结束 这 个 问题 的 讨论 。 - 般 来 讲 ， 如 果 多 边 形 可 以 是 任何 形状 、 即 使 是 
在 一 维 空间 上 确定 个 点 是 否 位 于 多 边 形 的 内 部 ， 也 是 一 件 很 内 难 的 事情 ， 我 们 将 在 第 这 疼 
中 更 详细 地 讨论 这 一 点 。 这 里 假设 多 边 形 是 山 多 边 形 。 


表 8-1 主 平面 的 法 向 以 及 与 n=(a，b，c) 的 点 乘 





主 平面 平面 方程 法 向 npp Npp * n 
XY -=0 (0.0.1) € 
XZ y=0 {0.1.0) b 
YZ x=0 (1,0.0) a 

0 
N 
N 
` ~ Pa 
N 
N 
N 
N 
、、 ps 
~ 
qe 、 
N 
Ps 
Po 
和 的 个 半空 各 p 
pi ` 


图 8-2 点 位 于 多 边 形 内 部 吗 ? 


我 们 假设 多 边 形 顶点 按 反 时 针 方向 顺序 排列 ， 如 图 8-2。 假 设 天 =(cy)， 那 么 很 容易 证 

WH ee ee Ha PR ae: 
e(x,y)=(x-x dy -(y-y,)dx, =0 
dx =x, 2X, (8-9) 


dy =y¥., 7), 
ebela vy, iA R8-2p MAE A AER. LR 直线 的 正六 空间 ， 即 与 直线 的 法 线 位 


同一 侧 的 所 有 点 是 那些 Gt，Y)， 满 足 ex(x，)>0。 相 应 于 多 边 形 边 的 每 个 直线 方程 也 前 是 一 
样 的 。 假 设 顶 点 都 是 反 时 针 方向 排序 的 ， 而 且 多 边 形 是 由 的。 现在 考虑 一 个 点 比如 为 9， 它 位 
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PEW yin. Rat : 些 exkg) 值 将 为 正 〔 对 于 第 0 条 边 和 第 4 条 边 ) ， 其 他 值 将 为 负 。 然 而 ， 
对 于 位 于 多 进 形 内 部 的 任意 点 ， 所 有 的 值 都 将 为 负 (一 个 点 在 多 边 形 的 内 部 ， 则 它 将 位 于 每 
条 边 的 仙 于 空间 中 一 一 或 华 其 中 的 … 条 边 上 )。 

所 以 人 确定 一 个 点 是 耕 落 华 多 边 形 内 部 的 算法 可 以 按照 下 列 规 则 构造 如 果 对 于 每 条 边 ， 
i=0, 1, …， n1. Fie (P< 0， 那 么 点 位 于 多 边 形 的 内 部 ， 否 则 它 在 外 部 。 

有 闪光 线 与 多 边 形 相交 的 研究 稍微 有 点 离 题 ， 我 们 将 回 到 本 章 的 主要 问题 上 来 ， 即 林 于 
LLEW 3D Hh RRR. 


8.3 多 面体 


3D 均 蜂 中 的 对 象 总 是 由 ee 一般 每 个 多 边 形 属于 一 个 更 大 的 
结构 一 一 多 面体 ， 其 中 多 边 形 间 通 过 边 联系 在 :起 。 简 单 多 面体 有 下 列 各 项 性 质 : 

。 短 条 边 正 好 连接 两 个 顶点 ， cer haat Se 

oy SUED Ay REJEA. 

° livid ty at Gey EM IAS HE A MHE. 

多 面体 的 边 数 (CE). big (F) 和 顶点 数 (V) GEREKA ROR ie g WE A): 

V- E+F=2 (8-10) 

RUA BIW ROE, HMA S aA. Mi. BRA BP Ae T- 
AS VOU GR BGA HE AE BL E A Fe BBR EB RE REBUT, ELAS SA 
IEDER ARTER T “ 些 特殊 情况 ， 举 例 来 说 ， 两 圆锥 体 在 它们 的 项 点 处 ; 
结构 人 这 个 定义 下 不 是 个 多 面体 。 关 于 多 面体 的 数学 描述 请 参见 Coxeter (1973). 

多 面体 是 对 象 的 边界 表示 的 -个 例 六 ， 也 就 是 说 ， 边 界 表示 将 对 象 用 描述 其 边界 的 面 的 
儿 何 信息 来 表示 。 对 象 还 有 其 他 形式 的 表示 ， 例 如 八 叉 树 表示 、 .又 空间 分 割 树 、 体 素 构造 
表示 等 ， 这 些 将 会 华 稍 后 讨论 。 


多 面体 的 顶点 - 面 数据 结构 


表示 多 和 面体 的 最 为 简单 的 数据 结构 是 独立 vs 
多 边 形 的 集合 表示 。 这 从 空间 上 讲 是 效率 不 高 va 
的 eee 不 实用 的 。 举 例 来 说 ， 
很 显然 ， 每 个 质点 将 至 少 被 存储 二 次， 每 个 边 
EDREIRA 下 面 将 要 介绍 的 是 项 点 一 面 
数据 结构 ， 并 给 出 实例 ， 
图 8-3 中 的 栅 形 多 面体 有 6 个 顶点 、9 条 边 以 





及 5 个 面 (Y- E+F=2)。 将 这 些 面 标记 为 : vo a 
oY =F, ` 
Yor iva 图 8-3 多 面体 的 例子 
VoViV=F, 


Vi vavyva= F> 
VVV V= F, 
vovsvavi=Fs 


数据 结构 包括 两 个 序列 ， 一 是 对 象 中 所 有 顶点 的 序列 ， 另 一 个 是 所 有 面 的 序列 ， 如 下 表 











Aas: 

顶点 面 

1 0. 1. 4 
vi 5.3.2 
y 1.2.3.4 
i 0. 4.3.5 
Vy 0. 5.2, 1 
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这 个 数据 结构 的 实现 是 很 简单 的 。 顶 点 可 以 用 一 个 动态 分 配 的 3D 点 的 数组 来 存储 。 而 … 
个 面 因而 可 以 用 一 囊 上 整数 来 表示 、 每 个 整数 代表 了 顶点 数组 中 的 一 个 点 。 举 例 来 说 ， 假 如 顶 
下 数组 中 第 个 元 素 用 vv 可 表示， 那么 上 上面 例子 中 的 第 - -个 面 所 包含 的 顶点 是 vO]. vill. vial. 
有 一 点 十 分 重要 ， 那 就 是 而 的 顶点 须 序 、 因 为 它 隐 含 了 面 的 方向 信息 。 顶 点 一定 要 表示 为 这 
样 的 顺序 ， 当 我 们 朝向 面 的 正 向 时 ， 顶 点 是 反 时 针 方向 顺序 排列 的 。 这 是 计算 平面 方程 的 二 
数 构造 所 决定 的 、 它 保证 了 面 的 法 向 和 顶点 顺序 遵从 有 手法 则 ( 换 上 之 ， 面 的 信息 储存 一 定 
要 反映 出 是 顺 时 针 方 向 或 反 时 针 方 向 )。 

车 后 、 数 据 结 构 将 所 有 的 而 存储 进 -一 个 链表 或 -个 数组 一 一 具体 使 用 什么 结构 依赖 二 应 
用 的 壳 求 。 如 我 们 将 会 在下 个 小 入 中 所 看 到 的 ， 面 数据 结构 将 不 仅 包 含 顶 点 的 关联 列表 ， 而 
HH 包 念 其 他 的 信息 ， 如 平面 方程 的 信息 ， 以 及 用 来 确定 材质 属性 的 相关 信息 ( 开 最 后 确定 它 
的 颜色 )。 


要 边 数据 结构 


陆 点 - 面 数 据 结构 是 括 常 简单 的 ， 但 是 它 的 能 力也 是 非常 有 限 的 。 通 过 华 结 构 中 增加 边 的 
链表 ， 可 以 使 之 更 为 完 兽 ， 所 以 每 条 边 指向 顶点 链表 中 的 两 个 人 口 ， 然 后 将 面 改 成 由 思 链 表 
指针 来 表示 。 它 还 可 以 被 进一步 完善 ， 让 每 个 顶点 维持 指向 它 所 属 的 边 和 面 的 指针 ， 边 维持 
指向 所 属 面 的 指针 ， 等 等 。 它 还 可 以 根据 特殊 需要 设计 得 越 来 越 复杂 。 

为 什么 这 是 重要 的 呢 ? 原因 是 这 个 数据 结构 可 能 以 不 可 预知 的 方式 被 查询 ， 而 且 它 是 进 一 
步 构造 更 丰富 的 数据 结构 的 一 个 良好 基础 ， 可 以 让 我 们 在 今后 根据 需要 对 它 作出 特别 的 改变 。 

莫 边 数据 结构 是 由 Baumgart (1975) 定义 的 ， 它 是 多 面体 的 一 个 完备 的 数据 结构 ， 经 受 
作 了 时 间 的 疤 验 ， 在 应 用 中 得 到 了 广泛 的 使 用 。 它 试图 提供 一 个 足够 丰富 的 数据 结构 ， 为 各 
种 合理 查询 提供 完善 的 支持 。 这 样 的 得 询 的 例子 如 下 列 各 项 : 

。 对 任意 面 ， 以 顺 时 针 的 顺序 遍历 所 有 的 边 ; 

。 对 任意 面 、 遍 上方 所 有 的 顶点 ; 

。 对 任意 质点 ， 求 出 所 有 与 该 顶点 相交 的 面 ; 

。 对 任意 顶点 ， 求 出 那些 与 该 顶点 相交 的 边 ; 

。 对 任意 边 、 求 出 它 的 两 个 顶 上 局; 

。 对 任意 边 ， 求 出 它 的 两 个 面 ， 

。 对 任意 边 、 求 出 在 蘑 个 面 上 的 下 一 条 边 ( 按 顺 时 针 方 向 或 反 时 针 方 向)。 

岁 8-4 说 明了 这 边 结构 的 基本 思想 。 对 于 任意 边 ， 总 是 存在 这 样 的 一 个 排列 (已 知 多 面体 
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的 定义 )。 这 是 由 一 组 相关 的 数据 结构 来 表示 的 。 

牲 个 多 面体 是 通过 种 骨架 来 表示 的 ， 这 个 骨架 
JU 售 了 各 种 环 结构 (都 是 双向 链表 ) ， 分 别 有 顶 点 环 、 
WARMA. BREEZY. FER BL BU EE tte A EL 
MRA. MIWA aE TARBA -03D 点 、 
到 下 ACH :个 质点 的 指针 ， 以 及 到 边 环 的 指针 。 
质点 环保 在 了 对 象 的 几何 信息 。 边 环保 存 了 对 象 的 拓 
扑 人 信息- 一 一 边 环 还 保存 有 到 下 -条 边 和 和 先前 边 的 指 
针 ， 还 有 人 到 所 谢 的 “由 边 ” 结 构 的 指针 ， 以 及 到 它 附 
近 顶 点 和 面 的 指针 。 贺 边 数据 结构 如 图 8-4 所 示 。 面 环 
包含 到 下 :个 面 和 到 先前 “个 面 的 指针 ， 也 包含 到 边 
环 的 指针 。 

数据 结构 的 描述 用 C 语 言 给 出 (参见 附录 8.1)。 
所 列 出 的 是 一 些 让 要 的 数据 结构 ， 以 及 一些 例子 闲 数 。 
边 数据 结构 是 核心 一 一 它 提供 了 边 和 顶点 之 间 的 所 有 
连接 。 顶 点 数据 结构 提供 的 是 几何 信息 。 

对 象 的 设计 者 必须 建立 所 有 的 主要 连接 ， 例 如 顶 
点 和 面 乙 回 的 连接 、 边 环 乙 间 的 连接 ， 但 是 不 需 计算 
EMME (nextCwEdge, prevCWEdge, 
nextCCWEdge、prevCCWEdge)。 这 些 是 通过 使 用 
住 附 区 中 给 出 的 Makewing 子 程序 自动 地 构造 出 来 
的 。 对 任何 两 条 迪 、 这 段子 程序 能 发 现 它们 之 间 的 所 
Ai RIK. 

Mk Hey ets Wad gi EJA A 4 ERY. OA RE ct 
程 。 实 际 上 ， 数 据 结构 可 以 从 一 个 初始 的 顶点 - 面 表 
未 中 构造 出 来 。Chan 和 Tan (1988) 给 出 了 如 何 将 顶 
点 一 人 徊 形式 的 数据 转换 成 费 边 形式 数据 的 方法 一 一 实 
际 过 程 要 比 他 们 所 描述 的 方法 要 简单 -- 些 。 

我 们 可 以 将 图 8-5 视 为 “个 例子 ， 这 里 v 在 这 页 书 
所 华 于 面 的 后 面 。 它 的 顶点 -~ 面 数据 结构 在 图 下 。 

现 什 建立 趴 边 结构 、 我 们 需要 识别 每 -一 条 边 ， 而 
是 对 每 条 迪 确 定 它 的 前 一 个 顶点 、 下 一 个 顶点 、 前 一 
个 面 以 及 下 :个 面 。 为 了 构造 边 的 两 个 了 顶点， 至 于 哪 
个 标记 为 “前 一 个 ”， 哪 个 标记 为 “下 一 个 ”完全 是 
任意 的 。 只 是 一 量 选 择 了 ， 间 时 哪个 为 “前 一 个 ” 面 ， 
哪个 为 “下 一个” 面 内 而 也 就 确定 了。 一旦 这 些 基 本 
连接 构造 完毕 ， 我 们 就 可 以 对 具有 公共 顶点 的 每 一 对 
边 使 用 Makewing 算 法 ， 因 此 费 边 就 形成 了 。 


为 了 要 形成 边 ， 只 需要 遍历 每 个 面 ， 我 们 知道 在 面 上 顶点 是 按照 反 时 针 方向 的 顺序 储存 





NCCW (e) PCW(e) 
PV(e) 
NFace(e) e PFace(e) 
NV(e) 
NCW(e) PCCW(e) 
N= 下 个 
P= 前 个 








CW= 顺 时 针 广 向 
CCW= 反 导 针 方 癌 
V= 硕 点 

ck: RERU 


图 8-4 Sead Bee ey 


V2 


ey 
顶点 面 
Yo F0=0. 3, 1 
vi Fl=0, 2, 3 
v F2=3. 2, 1 
Va F3=0. i. 2 
图 8-5 “个 四 面体 








的 。 对 上 :条 迪 、 我 们 将 辜 到 的 第 一 个 顶点 标记 为 “前 一 个 ”， 而 把 后 一 个 标记 为 “下 一 个 ”。 
在 例子 由、 我 们 遇 到 的 第 :条 边 属于 面 FO, 是 从 质点 w 到 Iv (ARH, REKU Hes). A 
MARU., RREZE. vie “A ADLA væ PAAR. ED. EREA EE YT 
ME. REAA CFO) 一 定 是 这 条 边 的 “前 一 个 面 "， 这 是 因为 “前 一 个 面 ”是 这 样 的 
ASL MAR 一 全 质点 到 下 个 项 点 移动 时 ， 我 们 是 按照 反 时 针 方向 上 顺 序 在 移动 。 

此 后 ， 当 遍 廊 面 EI 的 时 候 ， 我 们 将 再 一 次 遇 到 这 条 边 ， 只 是 现在 的 顺序 是 从 六 到 wm。 然而 ， 
这 仍然 是 国 一条 边 ， 它 不 点 该 被 两 度 存 储 在 边 环 中 。-- 仿 新 的 重要 信息 是 E1 一 定 是 这 条 边 的 
“下 个 面 >， 由 此 我 们 可 以 将 这 个 域 添 加 到 该 边 中 。 

这 样 遍 廊 所 有 而 的 所 有 边 ， 我 们 能 够 建立 起 所 有 需要 的 初始 连接 ， 然 后 使 用 Makewing 
算法 来 完成 费 边 结构 (这 并 不 像 看 起 来 那么 简单 ， 在 构造 基本 元 素 方面 需要 疾 芝 小 心 )， 


8.4 场景 层次 结构 


基本 概念 


对 象 通过 数据 结构 来 定义 它们 的 几何 性 质 (顶点 )、 拓 四 性 质 〈 边 和 面 问 的 关系 ) 以 及 材 
质 属性 。 对 象 可 以 以 各 种 不 同 的 方式 被 操纵 一 一 尤其 是 平移 到 另外 一 个 位 星 ， 褒 着 一 个 轴 旗 
转 、 伸 缩 变 换 ， 以 太 这 些 运算 的 各 种 不 同 的 组 合 形式 。 这 些 变换 可 以 通过 俱 阵 变换 的 使 用 得 
以 实现 ， 这 些 岂 经 在 第 2 章 中 讨论 过 。 和 矩阵 变换 被 应 用 到 对 象 的 顶点 上 上， 当然， 拓扑 关系 保 
HAE. 

然而 ， 对 象 不 是 佐 立 地 存在 的 ， 而 是 时 常 相 互 依赖 的 一 一 在 PE RBA RE BAY E 
的 变换 通常 会 对 其 他 对 象 带 来 “ 定 的 影响 。 在 这 一 小 节 中 我 们 说 明 如 何 建立 “个 数据 结构 来 
表 达 这 些 思想 ， 以 及 如 何 通过 这 样 的 数据 结 eee tun mtt to 

a nie es Heath ist EA AC WSR. 8-6, CART- RER CAE) Lak A TA 
这 个 王 辟 是 由 数 个 单元 组 成 的 : SER. JAR n). E (U) JRW (E) WY (F) 
AUTH). AHER EKE. EAR A EREK, TAS TUME CR AEE | be 
he NESLE GI Hitge. ARAN TEE. Eb, AEG 于 a 中 的 情形 旋转 了 

SERJE. fic TAHR Tor taJ (eae ab ete AE IA TE 








b) c) 


图 8-6 个 简单 机 器 人 手臂 的 二 个 方 回 








> 
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机 各 人 于 辟 可 以 逢 表示 为 “个 简单 的 层次 化 模型 ， 如 图 8-7 所 示 。 Teme 
LiKE TNT CE PD ZORRA, KEMLER UA R 
“包括 ”的 意义 。 注 意 这 是 -- 种 不 对 称 关系 。 当 基 座 移动 或 旋转 的 时 候 ， 





EE ANGORA PAE ORA -个 ) 同样 被 移动 或 旋转 ， 而 且 对 象 上 mee 
的 做 个 此 他 对 象 本 身 电 同样 被 转换 、 在 层次 结构 中 处 处 如 此 。 

如 果 在 基 座 上 的 “ 忆 ” 关 节 旋 转 了 ， 基 座 本 身 是 不 受 影响 的 、 但 是 LM 
(ERDAS Ra YAS AR EE BUCO. EP - 4 
AS LICE ARBRE By. R FBR AS EY A. Wx Ts 

我 们 要 把 作为 和 手 辟 模型 的 数据 结构 和 反映 手臂 这 种 数据 结构 的 各 种 | 
SPA RIX UK. ERER, ERP Vi I. ist 
Ri WME END. ARE LH eS HE AAI. ce 





括 对 数据 结构 的 遍历 开演 染 它 的 每 - "个 组 件 。 
- 般 的 结构 起 较 为 复杂 的 ， 不 像 这 里 的 例子 这 样 的 -个 简单 的 线性 一 一 一 一 

结构 。 假 设 有 两 个 这 样 的 机 器 人 王 竺 ， 但 是 现在 它们 都 是 连接 到 A ST PATR 

的 两 边 ， 驱 于 本 身 又 是 整个 机 器 人 的 -- 部 分 ， 机 器 人 有 头 部 、 躯 王 、 上 次 化 设计 

双 肾 、 双 腿 等 等 。 机 器 人 的 层次 化 模型 如 图 8-8 所 示 。 注 意 到 此 时 数据 结构 是 棵 树 ， 但 是 通 

常 它 吕 能 是 任意 万 环 图 。 

如 果 在 现实 中 构造 机 器 人 ， 那 么 每 个 元 件 会 被 单独 制造 ， 并 最 后 全 部 装配 企 起 形成 机 器 
和， 在 赂 形 建 模 中 也 使 用 相似 的 方法 。 每 个 组 件 是 在 一 个 适当 的 空间 中 单独 设计 的 。 举 例 来 说 ， 
在 简单 的 机 器 人 王 辟 情形 中 、 那 些 关节 (包括 肘 关 节 和 肩 关节 ) 部 是 圆 形 ， 可 能 最 初 是 从 坐标 
空间 中 的 位 于 原点 的 一 个 单位 正方 形 开 始 的 。 同 样 设计 者 在 设计 机 器 人 的 手 时 ， 也 是 从 举 标 定 
间 中 的 一 个 单位 下 方形 开始 的 ， 但 他 可 能 喜欢 把 单位 正方 形 左下 角 定位 在 坐标 原点 上 。 





























图 8-8 机 器 人 的 层次 化 模型 


设计 组 件 所 使 用 的 华 标 系统 通常 称 为 局 部 坐标 系 (LC), AB EUR EEA, EAREN 
系 或 对 象 坐 标 系 。 注 意 这 个 LC 坐 标 系 是 针对 每 个 单独 组 件 的 ， 彼 此 之 间 是 没有 关系 的 一 一 每 
个 对 象 都 是 在 它 自 己 的 空间 中 设计 完成 的 。 装 配 是 通过 产生 这 些 “ 主 对 象 ”的 实例 来 实现 的 。 
这 包括 应 用 适当 的 祭 阵 变换 将 每 个 对 象 定 位 在 相应 的 位 置 上 ， 由 此 建立 彼此 之 间 的 关联 关系 。 











在 图 中 每 个 对 象 明确 地 用 一 个 弛 点 来 表示 。 在 每 个 节点 中 有 -个 对 应 的 变换 此 阵 ， 规 定 
了 在 这 个 节点 中 的 对 象 与 它 的 父 季 点 之 间 的 关系 。 举 例 来 说 ， 对 于 图 8-7 中 这 种 情 次 ， 无 论 基 
座 华 哪里 以 及 尤 论 它 朝 向 什么 方位 ， 基 座 和 肩 关节 (S) 之 间 的 关系 可 以 描述 为 一 个 变换 年 阵 
CRO PRR AE RIBS Ab BE). lal AEH. EA (U ESIA BSE -A ERBE i 
Ro PAVE CE ARAE K A R AI A R A ERER A ERE PELIR R. efi, CEE t 
WER RR REC AZRA, WES LBM RIE NZ REA E 
AAR ZEK RARE SA OR EAR EAI A REAR 
年 阵 来 实现 的 。 

机 器 人 王 臂 移动 和 操作 的 仿真 是 通过 在 各 种 不 同 层次 上 变换 相应 的 变换 所 阵 来 达到 的 。 
举例 来 说 ， 整 个 王 警 移动 的 仿真 就 可 以 对 基 座 相应 的 变换 什 阵 进行 变换 来 达 人 到。 模拟 前 营 的 
旋转 只 要 改变 前 臂 (RAH) 相关 联 的 变换 入 阵 就 行 了 。 因 此 模型 的 一 个 实例 就 是 -… 组 特殊 变 
RERE EA. 

YNE RR WBE, MA E SE RIAR IT ee E DEE REITE o EAR ERIE BÉ 
可 以 看 成 是 在 WwWC 坐 标 系 中 变换 根 对 象 。 先 执行 这 个 变换 再 对 根 对 象 进行 深 染 。 根 的 每 个 仿 子 
ERREN IR AS AREA TTL 这 个 变换 是 将 这 些 对 象 相 对 于 根 的 局 部 坐标 系 进 
行 的 相对 变换 。 经 过 转换 的 对 象 然后 还 要 根据 根 季 点 相关 联 的 变换 皇 阵 进行 变换 ( 这 是 在 WC 
水 标 系 内 的 谈 换 )， 然 后 泻 染 每 个 对 象 。 这 个 相同 的 过 程 在 层次 结构 中 各 节点 处 执行 ,路径 上 





的 柴 阵 乘积 构成 了 对 象 在 WC 中 的 相应 变换 。 b.B 
(Be AR. OE. PR., HAW. ARTIA FR KY oe 
分 别 是 BL S. U. E. FAH. Wibi EAE HAI -A AE AE PERI Jeg ab e.EUSB 


Me RIP HRA). ABZ bB 是 在 WC 中 描述 的 。 假 设 有 : sou. e.f 六 SB 
和 分别 是 崩 关 节 等 对 象 局 部 坐标 系 中 的 点 ， 那么 图 8-9 给 出 了 作 WC S er LaREN 
中 的 这 些 点 。 

所 以 要 注意 ， 华 这 个 例 于 中 。 佐 阵 F 的 改变 只 会 影响 前 辟 和 手 的 泻 染 。 RRB ACHE A 
We HS PE BEA ea SS CDS BRAA AT AE RE LA ee. IE 
回 样 适用 于 - 般 的 无 环 图 

从 上 述 讨 论 中 我 们 可 以 清楚 地 看 出 ， 建 模 是 演 染 之 前 的 “个 阶段 。 对 象 首先 在 月 已 的 局 
部 坐标 系 中 被 建 模 (LC)。 当 遍历 层次 结构 时 建 模 变换 就 产生 对 象 在 WC 坐标 系 中 的 位 置 ， 
然后 被 送 进 演 染 系统 。 











与 对 象 关 联 的 矩阵 
现在 若 虑 下 面 这 张 表 ， 它 给 出 了 与 每 个 组 件 对 象 相 关联 的 各 个 不 同和 托 阵 。 
对 象 局 部 变换 矩阵 (LTM) 当前 变换 矩阵 (CTM) 全 局 变换 和 矩阵 
Ja: ps B B I 
NPE MW S SB B 
i. U USB SB 
RY E EUSB USB 
前 和 F FEUSB EUSB 
f H HFEUSB FEUSB 
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Hr EPR (CTM) H 个 点 从 LC 毕 标 系 转换 到 WC 毕 标 系 。 它 是 通过 将 直达 根 节点 
的 路 从 二 的 LTM 相 乘 得 到 的 。 全 局 变换 此 阵 (GTM) 主要 是 为 计算 CTM 提供 方便 .在 任何 
Wii le. GTM 等 于 其 父 季 点 上 的 CTM。 因 此 有 关系 : 

CTM=LTM x GTM (8-11) 

从 这 个 角度 看 WC 概念 变 成 了 “个 相对 的 概念 ， 认 识 到 这 一 点 是 非常 重要 的 。WC EN 
时 在 蛮 的 ， 和 随 次 所 要 深 染 的 层次 结构 的 根 的 变化 而 变化 。 当 然 ， 这 个 层次 结构 还 可 能 是 更 
大 的 PRET - CB. BURA - POLE RR AAU RE EE ORR ein). bein e 
bP EE Ay Lae ROT ARR, ILA UC A “HERR” Pf. MIRAE RAR 
片 相应 的 子 树 是 党 染 的 对 象 的 话 、 那 么 现在 这 就 是 WC 坐 标 系 。 另 一 方面 、 Reine hie De 
CW. HEPA ATER MR. IDA PRM AWC 坐标 系 ， 如 此 等 等 。 


数据 结构 


对 象 的 基本 描述 方法 : 般 是 将 其 描述 为 多 边 形 的 集合 ， 例 如 费 边 结构 。 我 们 把 这 些 称 为 
基本 描述 结构 。 举 例 来 说 ， 有 个 特别 结构 可 能 是 一 书桌 的 局 部 华 标 描述 。 这 个 结构 可 以 被 
层次 结构 中 的 一 个 或 者 多 个 对 象 使 用 (“被 实例 化 ”)。 最 后 这 些 结构 中 多 边 形 的 顶点 坐标 要 经 
过 与 变换 入 阵 相 乘 转换 人 到 WC 坐标 系 。 对 象 层 次 结构 的 数据 结构 如 下 所 示 : 

struct Object { 

WingedEdge structure; /*representation of LC polys*/ 
Mat rix CTM, LTM, GTM; 
int noOfChildren; 


Object child(]; /*array of childrent/ 
} 


BWA. D DEURE RIENE A ee Ae Se a a EO: 


traverseObject {Object object, Function f} { 
f (object); 
if(object.noOfChildren > 0){ 
for(i=0; i< object.noOfChildren;++1i){ 
traverseObject (object .child{i],f); 
} 


} 
} 


EILE, £0) 包括 用 CTM 乘 以 结构 中 的 多 边 形 顶点 、 因 此 将 它们 转换 到 WC 毕 标 系 ， 然 
ki PREI pit. 
K iB 7S R R EAT Be ial E A EBEE HR 
setGlobalMatrixOfObject (Object object, Matrix m) { 
object.GTM = m; 
/* The *** represents matrix multiplication*/ 
object .CTM = object.LTM*object .GTM; 
if(object.noOfChildren > 0) { 
for(iz0; i< object .noOfChildren;++1i){ 
setGlobalMatrixOfObject (object.child[i], object.CTM); 
} 


} 


setLocalMatrixOfObject (Object object, Matrix m) { 














object.LTM = m; 
object.CTM = object. LTM*object.GTM; 
if(object .noOfChildren > 0){ 
for(i=0; i< object .noOfChildren; ++i) { 
selGlobalMatrixOfObject (object .child{i], object.CT); 


} 

} 

为 了 使 用 对 象 姑 次 结构 描述 “个 场景 ， 我 们 需要 做 以 下 几 件 事情 : 

C1) 建立 对 象 在 场 时 中 的 层次 关系 一 一 即 建立 连接 。 

(2) 流 计 每 个 结构 ， 即 为 每 个 对 象 选 择 个 适当 的 坐标 系 并 构造 对 象 。 

(3) 利用 LTM 建立 短 个 子 节 点 和 它 的 父 和 点 之 间 的 几何 关系 ，LIM 将 子 节 点 的 坐标 转换 
为 父 节点 所 在 的 坐标 系统 ， 

(4) WHr Reset LTM () 以 使 为 每 个 对 象 设 定 LTM. 


8.5 使 用 OpenGL 


OpenGL 是 .种 党 染 系统 。 它 没有 用 特殊 的 数据 结构 来 表达 多 面体 。 它 提供 了 对 层次 对 象 
横 型 构造 的 支持 ， 但 是 没有 给 出 县 体 实施 的 特别 策略 。OpenGL def y ve AE E k 
( 多边形 ) 的 能 力 、 以 及 在 泻 染 之 前 应 用 祭 阵 变换 到 多 边 形 硕 点 的 能 力 。 在 下 一 前 中 我 们 将 会 
更 基体 地 分 析 这 些 是 如 何 实 现 的 ， 即 在 完成 对 象 屋 次 结构 构造 之 后 ， 如 何 使 用 OpenGL 来 有 
效 地 进行 党 染 。 

在 这 里 我 们 用 例子 说明 在 OpenGL 中 如 何 直接 使 用 模型 视图 矩阵 堆栈 来 产后 对 象 层次 结 
构 。 这 里 所 使 用 的 方法 还 很 不 理想 、 但 是 理解 这 个 例子 将 会 对 了 解 模型 视图 矩阵 堆栈 的 工作 
Wt SH Ay AP . 
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体 的 二 面 ， 上 面 的 :个 立方 体 在 每 个 维度 上 都 比 下 面 的 一 个 缩小 E EAE FP 
体 的 实例 、 和 而 用 它 的 关 个 面 分 别 是 “个 面 的 六 个 拷贝 ， 通 过 旋转 和 平移 将 它们 组 合 仁 适 当 的 
位 加 上 所 构成 的 ， 

在 负数 cubebase 中 、 我 们 创建 了 -个 正 方形 它 的 两 个 对 角 坐 标 分 别 是 (- 0.5, —0.5, 
0.0) 和 (0.5. 0.5, 0.0)。 这 是 所 创建 立方 体 的 基础 。 

在 亲 数 cube 中 单个 面 被 调用 六 次 ， 每 次 所 使 用 的 痢 是 -个 新 的 托 阵 变换 。 该 遇 数 中 第 
个 调用 (qiMatrixMode) 设置 了 模型 视图 舍 阵 堆栈 ， 此 后 还 要 在 后 续 的 调用 中 对 这 个 模型 
视图 堆栈 进行 操作 。 第 个 阴 数 (glPushMatrix) 将 当前 的 模型 视图 矩阵 的 一 个 拷贝 讨 入 
堆栈 ， 这 是 将 后 续 的 建 模 变 换 与 视图 变换 隔离 玫 来 〈 在 下 -个 章 中 我 们 再 著 虑 它 )。 然 后 是 对 
AKA% (glTranslate 和 glRotate) 的 成 功 调用 。 第 - -个 调用 (“d” 一 一 表示 所 使 用 的 
是 双 精 度 型 ) 构造 了 :个 平移 先 阵 ， 并 用 它 预 乘 当前 的 模型 视图 矩阵 。 举 例 来 说 ， 如 采 C 是 、 
前 的 模型 视图 第 阵 、T E BE EA FRB A Bz Jin Bt eB ETC. 

glRotate (a, x. y. Z) 构造 了 一 个 旋转 矩阵 ， 它 的 含义 是 绕 从 原点 到 点 Cx. vy. z) 
的 多 晤 反 时 针 许 转 a 和 角度 。 假 设 这 个 天 阵 是 R， 那 么 新 的 模型 视图 手 阵 是 RC。 内 此 调用 序列 是 : 


qitranslated(a,b,c);/*matrix T*/ 
glRotated(theta,x,y,2); /*matrix R*/ 


由 此 得 到 的 新 的 模型 视图 矩阵 是 RTC (注意 矩阵 是 按 所 定义 的 顺序 反 序 作用 于 变换 的 )。 
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前 数 cube 估 此 使 用 最 初 的 基 构 造 了 立方 体 的 所 有 六 个 面 。 

现在 对 程 序 stack 定 义 了 -个 立方 体 ， 然 后 递归 调用 它 n 次 ， 每 一 次 后 续 的 调用 都 装 入 了 
-全 新 的 立方 体 ， 这 个 新 立方 体 在 每 个 维度 上 部 较 上 一 个 缩小 一 半 ， 并 被 平移 到 前 - -个 立方 
体 的 于 面 ， 当 这 个 过 程 结 旧时 我 们 就 已 经 定义 了 :个 立方 体 的 堆栈 。 

值得 三 次 强调 的 是 ， 这 并 不 是 构造 对 象 居 次 结构 的 一 个 精细 的 或 高 效 的 办 法 。 这 个 方法 
大 特别 ， 也 大 基本 ， 直 接 依赖 于 OpenGL 年 阵 设施 。 更 适当 的 方式 应 该 如 我 们 在 之 前 所 讨论 
的 那样 、 构 造 一个 对 象 数 据 结构 。 然 后 使 用 OpenGL 设 施 演 染 这 个 层次 结构 ， 这 将 在 下 一 章 中 
讨论 。 

Static void cubebase(void) 

/*specifies a side of a cube*/ 


{ 
glBegin(GL_POLYGON) ; 
glVertex3d(-0.5,-0.5,0.0); 
glVertex3d(-0.5,0.5,0.90); 
qlVertex3d(0.5,0.5,0.0); 
glvertex3d(0.5,-0.5,0.0); 
glEnd(}; 
} 


static void cube(void) 
/*uses cube side to construct a cube, making use of the modelview 
matrix*/ 
{ 
/*make sure we're dealing with modelview matrix*/ 
giMatrixMode (GL_MODELVIEW) ; 


/*pushes and duplicates current matrix*/ 
glPushMatrix(); 


/*construct the base*/ 
cubebase(); 


g]PushMatrix(); 

/*construct side on +x axis*/ 
glTranslated(0.5,0.0,0.5); 
glRotated(90.0,0.0,1.0,0.0); 
cubebase(); 


giPopMatrix(}; 


/*construct side on -x axis*/ 
glPushMatrix(); 
glTranslated(-0.5,0.0,0. 
glRotated(-90.0,0.0,1.0, 
cubebase(); 
qlPopMatrix(}; 


) ; 


5 
0.0); 


/*construct side on +y axis*/ 
gl PushMatrix(}; 
glTranslated(0.0,0.5,0.5); 
giRotated(-90.0,1.0,0.0,0.0); 
cubebase (); 

gl PopMatrix(); 


/*construct side on -y axis*/ 
gl PushMatrix(); 
glTranslated(0.0,-0.5,0.5); 
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glRotated(90.0,1.0,0.0,0.0); 
cubebase (); 
g]PopMatrix(); 


/*construct top*/ 

gl PushMatrix(); 
glTranslated(0.0,0.0,1.0); 
glRotated(180.0,1.0,0.0,0.0); 
cubebase(); ' 
glPopMatrix{); 


glPopMatrix({); 
} 


static void stack(int n) 
/*creates a smaller cube on top of larger one*/ 
{ 


cube (); 
if (n==0) return; 


gl PushMatrix(); 
glTranslated(0.0,0.0,1.0); 
giScaled(0.5,0.5,0.5); 
stack(n-1); 
gl PopMatrix(); 

} 


8.6 使 用 VRML97 


VRML97 对 多 面体 的 定义 方法 与 上 面 描述 的 方法 十 分 类 似 。 虽 然 一 些 基 本 实体 是 已 经 定 
义 好 了 的 ， 可 以 被 直接 使 用 外 ， 绝 大 多 数 的 几何 体 是 使 用 IndexedFaceSet 节 点 来 定义 的 ， 
尼 采 用 的 是 顶点 - 面 数据 结构 。 下 列 例子 定义 了 一 个 棱柱 和 一 个 立方 体 〈 我 们 暂且 名 略 内 做 的 
Box 节 点 )， 说 明 - -个 对 象 层 次 结构 是 如 何 建造 的 ， 并 介绍 VRME 方 法 。 

-个 VRML 场 景 图 是 节点 的 分 层 集合 。 场 景 图 的 语义 不 只 是 一 个 变换 层次 结构 ， 而 且 我 
人 可 以 将 一 个 Group 节 点 看 成 是 一 个 压 入 堆栈 的 单位 矩阵 ，、 所 以 它 在 场景 图 中 构成 了 将 部 分 
告 点 与 其 他 部 分 第 点 的 逻辑 分 离 。 

在 场景 中 的 可 见 对 象 是 用 Shape 节 点 定义 的 。 一 个 Shape 节 点 有 两 个 域 : 外观 和 几何 。 
这 些 域 本 身 了 电 是 玫 点 。 第 一 个 是 Appearance 节 点 。 第 二 个 是 几何 节点 中 的 一 种 ， 而 且 在 这 
里 它 就 是 IndaexedFaceset。 在 图 8-10 的 例子 中 ， 所 定义 的 第 一 个 对 象 是 立方 体 。 语 名 
DEFmy_box 将 这 部 分 场景 图 作 标记 待 稍 后 引用 ( 见 下 面 )。 立 方 体 的 IndexedFaceSet 节 点 
包含 了 对 质点 的 描述 ， 这 些 顶 点 存在 于 coord 域 中 ( 它 本 身 是 一 个 坐标 刷 点 )，Indexed 
Faceset 节 上 志 还 包含 了 到 coordIindex 域 中 顶点 的 一 个 指针 链表 。 每 个 面 是 一 串 顶 点 ， 用- 1 
作为 结束 标记 。 作 为 缺 省 约定 ， 面 应 该 以 反 时 针 方 向 的 顺序 定义 。 

第 :个 可 见 对 象 为 棱柱 ， 它 是 放置 在 一 个 方 盒 上 的 ， 所 以 我 们 把 它 封装 在 Transform 下 
点 中 。 变 换 可 以 是 平移 、 旋 转 和 伸缩 ， 它 们 被 应 用 到 场景 图 中 更 低层 中 的 对 象 上 。 我 们 又 一 
次 使 用 了 -个 InaexedFaceSet 节 点 ， 这 次 我 们 用 my_prism 来 标记 它 ， 并 带 有 一 个 关键 词 
DEF. 
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#VRML V2.0 utf8 

Group { 
children [ 

Shape {# The first box 

appearance Appearance { 

material Material {# A green material 
diffuseColor 0.1 0.7 0.2 

) } 

# Define the geometry for a box 
geometry DEF my_box IndexedFaceSet { 
coord Coordinate { 
point [-1 0 -1,1 0 -1,-1 

1 2 -1,1 2 -1, -1 

} 
coordIndex [0,1,3,2,-1,1,5,7,3,-1, 
2,3,7,6,-1,0,2,6,4,-1, 


} } 
#Position the first prism on the first box 
Transform { 
translation -0.5 2 0 
children [| 
Shape {#The first prism 
appearance Appearance { 
#A reddish material 
material Material { 
diffuseColor 0.5 0.2 0.2 
) } 
#Define the geometry for a prism 
geometry DEF my_prism IndexedFaceSet { 
coord Coordinate { 
point [-0.5 0 0.5, 0. 
0 1 -0.5, 0 1 
} 
coordIndex [0,1,4,-1,5,3,2,-1, 
#4, -1,.0,552,1.-1, 
4 


[ 
1 3 
3 0,4,- 


2, 
5, 








#Position the second box on the first box 
Transform { 
translation 0.5 2 -0.5 


scale 0.25 0.25 0.25 

children [ 

Shape {# The second box 

appearance Appearance { 

material Material {# A blue material 
diffuseColor 0.3 0.4 0.8 

} 

} 


#“Instance” the box geometry 
geometry USE my_box 
} 


#Position the second prism on the second box 
Transform { 
translation 0 2 0 
rotation 0 1 0 0.7853 
children [ 
Shape {# The second prism 
appearance Appearance { 
material Material { 
diffuseColor 0.7 0.7 0.7 
} 
} 


#“Instance” the prism geometry 
geometry USE my_prism 











图 8-10 VRML97 的 示例 场景 


第 三 个 可 见 对 象 是 另外 一 个 立方 体 。 它 与 棱柱 在 层次 结构 中 同一 个 层次 上 ， 也 就 是 说 ， 
它 不 是 棱柱 的 子 对 象 ， 但 它 是 第 一 个 立方 体 的 子 对 象 。 我 们 将 这 个 方 盒 在 每 个 方向 上 都 乘 以 
0.25， 并 将 它 平 移 到 第 一 个 立方 体 上 面 的 一 个 角 上 。 因 为 我 们 已 经 定义 了 立方 体 的 一 些 几 何 
特征 ， 我 们 可 以 仅仅 通过 写 USE my_box 来 完成 对 它 的 实例 化 。 在 VRML 中 实例 化 是 对 场景 
图 中 的 另外 一 部 分 的 一 个 引用 ， 而 不 是 对 它 的 一 个 完全 拷贝 。 这 种 机 制 既 可 以 减少 对 场景 图 
存储 的 内 存 耗费 ， 也 增进 了 系统 的 性 能 ， 因 为 共享 的 几何 特征 可 以 被 演 染 系统 进一步 优化 和 
多 次 复 用 。 

第 四 个 可 见 对 象 是 第 二 个 棱柱 。 这 是 第 二 个 立方 体 的 一 个 子 对 象 ， 它 位 于 这 个 立方 体 的 
上 面 ， 并 被 旋转 了 /4 个 弧度 。 关 于 对 它 的 变换 有 两 点 需要 注意 。 因 为 它 是 第 二 个 立方 体 的 一 
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第 个 棱 杆 放 于 第 “个 立方 体 上 的 平移 变换 ， 因 为 平移 处 理 是 相对 于 当前 局 部 坐标 系统 的 。 
在 局 部 华 标 系 中 、 第 “个 立方 体 仍 然 是 两 个 单位 高 ， 所 以 我 们 一 定 要 将 第 二 个 棱柱 向 上 移动 
两 个 单位 ， 


8.7 小结 


在 这 一 章 中 我 们 详细 地 这 论 了 多 边 形 ， 也 讨论 了 对 象 和 场景 创造 的 问题 ， 包 括 多 面体 表 
示 的 数据 结构 、 对 包含 多 个 多 面体 的 复杂 对 象 描述 的 层次 化 数据 结构 。 实 际 上 整个 场景 可 以 
被 看 成 是 -个 复 如 “对 象 "， 或 者 看 成 是 整个 对 象 层 次 结构 的 根 。 我 们 看 到 ， 对 层次 结构 的 创 
造 不 但 包括 对 对 省 点 与 父 告 点 之 间 关 系 “连接 ”的 创建 ， 而 且 还 要 创建 把 对 象 转换 到 其 父 千 
点 祭 标 系 的 变换 所 阵 。 我 们 定义 了 “局 部 变换 系 阵 ”和 “当前 变换 矩阵 "， 它 们 将 对 象 的 顶点 
转 蛮 到 层次 结构 根 节 点 对 象 所 在 的 坐标 系 (“ 世 界 坐标 " ) 中 。 最 后 ， 我 们 简单 介绍 了 在 两 个 
广泛 使 用 的 系统 OpenGL Al YRML 中 是 如 何 创 建 这 样 的 层次 结构 的 。 

有 关 本 章 内 容 的 .个 要 点 是 场景 描述 独立 于 观察 的 思想 : 观察 和 建 模 是 独立 (尽管 
OpenGL 路 有 “模型 视图 ”矩阵 这 个 合成 概念 )。 我 们 首先 创建 一 个 场景 ， 然 后 可 以 选择 那个 
场景 的 “个 任意 视图 。 这 将 是 下 一 - 章 的 主题 。 


附录 8.1 机 边 数据 结构 的 C 语 言 描述 


/*winged edge data structure for representing polyhedra*/ 


#define NOWINGEDEDGE ((WingedEdge *)0) 
#define NOVERTEXELEMENT ((VertexElement*) 0) 
#define NOEDGEELEMENT ((EdgeElement *)0) 
#define NOFACEELEMENT ((FaceElement *)0) 


typedef struct _vertexElement { 
Point3D *p; 
struct _vertexElement *nextVertexElement, *prevVertexElement; 
struct _edgeElement *edgeElement; 

) VertexElement, *VertexElementPtr; 


typedef struct _faceElement { 
Face *face; 
struct _faceElement *nextFaceElement, *prevFaceElement; 
struct _edgeElement *edgeElement; 

} FaceElement, *FaceElement Ptr; 


typedef struct _edgeElement { 
struct _edgeElement *nextEdgeElement, *prevEdgeElement ; 
VertexElement *nextVertexElement, *prevVertexElement ; 
FaceElement *nextFaceElement, *prevFaceElement ; 
struct _edgeklement *nextCWEdgeElement, *prevCwEdgeElement, 
*nextCCWEdgeElement, *prevCCWEdgeElement ; 
) EdgeElement, *EdgeElement Ptr; 


typedef structl 
VertexElement Ptr vertexElement; 
FaceElementPtr faceElement; 
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EdgeElement Ptr edgeElement; 
} WingedEdge, *WingedEdgePtr; 


Static void makeWings(EdgeElement *el, EdgeElement *e2) 
/*given two edges, this function finds all the wings*/ 
{ 

VertexElement *elpv, *elnv, *e2pv, *e2nv; 

FaceElement *elpf, *elnf, ‘*e2pf, *e2nf; 


if (el==NOEDGEELEMENT || e2==NOEDGEELEMENT) return; 

elpv = el->prevVertexElement ; 

elnv = el-»nextVertexElement ; 

e2pv = e2->prevVertexElement ; 

e2nv = e2->nextVertexElement; 

elpf = el->prevFaceElement; 

elnf = el->nextFaceElement; 

e2pf = e2->prevFaceElement; 

e2nf = e2->nextFaceElement; 

if ((elpvsse2pv) && (elpf==e2nf) ) { 
el->prevCWEdgeElement = e2; 
e2->nextCCWEdgeElement = el; 
return; 

} 

if((elpv==e2pv) && (elnf == e2pf) ) { 

el->nextCCWEdgeElement = e2; 
e2->prevCWEdgeElement = el; 
return; 

} 

if((elpv=se2nv) && (elpf == e2pf) ) ¢ 
el->prevCWEdgeElement = e2; 
e2->prevCCWEdgeElement = el; 
return; 

} 

if((elpv==e2nv) && (elnf == e2nf) ) { 
el->nextCCWEdgeElement = e2; 
e2->nextCWEdgeElement = el; 
return; 

} 

if((elnv=se2pv) && (elpf == e2pf) ) ¢ 
el->prevCCWEdgeElement = e2; 
e2->prevCWEdgeElement = el; 
return; 

} 

if((elnv==e2pv) && (elnf == e2nf) ) { 


el->nextCwEdgeElement = e2; 
e2->nextCCWEdgeElement = e1; 
return; 


if((elnv==e2nv) && (elpf == e2nf) ) { 
el->prevCCWEdgeElement 
e2->nextCWEdgeElement = el; 
return; 


n 
oO 
N 


PEE 


if((elnv=se2nv) && (elnf == e2pf) ) ¢ 
el->nextCWEdgeElement = e2; 
e2->prevCCWEdgeElement = el; 


return; 


} 
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static short commonVertex(EdgeElement *el, EdgeElement *e2) 
/*returns 1 if edges share a vertex*/ 
{ 
return(el->prevVvertexElement==e2->prevVertexElement) | | 
(el->prevvertexElement ==e2->nextVertexElement ) 11 
(el->nextVertexElement==e2->prevVertexElement) || 
(el ->next VertexElement ==e2->nextVertexElement) ; 
} 
static void makeAllWings(EdgeElement *edgeElement) 
{ 
EdgeElement ‘el, *e2; 
el = edgeElement; 
do { 185 
e2 = el->nextEdgeElement; 
do{ 
if (commonvertex(el,e2)) { 
makeWings(el,e2); 
} 
e2 = e2->nextEdgeElement; 
} while(e2 != edgeElement); 
el = el->nextEdgeElement; 
} while(el != edgeEBlement); 
} 
EdgeElement *ccwEdgeAfterEdge (EdgeElement *tedgeEl, FaceElement 
*faceEl) 
/*returns the next CCW edge belonging to the given face after this 
edge*/ 
{ 
if (edgeEl->prevFaceElement == faceEl) return(edgeEl- 
>prevCCWEdgeElement ) : 
else 
if (edgeEl->nextFaceElement == faceEl) return(edgeEl- 
>nextCCWEdgeElement) ; 
} 
EdgeElement * cwEdgeAfterEdge (EdgeElement *edgeEl, FaceElement 
*faceEl) 
/*returns the next CW edge belonging to the given face after this 
edge*/ 
{ 
if (edgeEl->prevFaceElement == faceEl) return(edgeEl- 
>prevCWEdgeElement ) ; 186 
else 
if (edgeEl->nextFaceElement == faceEl) return(edgeEl- 
>nextCWwEdgeElement ) ; 
} 
EdgeElement *ccwEdgeAfterVertex(VertexElement *vel, FaceElement 


*faceEl) 
/*returns the next CCW edge belonging to the given face after this 
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vertex*/ 
{ 
EdgeElement *edge; 


/*get the edge for the vertex*/ 
edge = vel->edgeElement; 
/*this will always be such that vel is the nextV for this edge*/ 


if(faceEl == edge->nextFaceElement) return edge; 
else 

if (faceEl == edge->prevFaceElement) return edge- 
>prevCCWEdgeELlement ; 

else 


return edge->nextCWEdgeElement; 


EdgeElement *cwEdgeAfterVertex(VertexElement *vel, FaceElement 
*faceEl) 
/*returns the next CW edge belonging to the given face after this 
vertex*/ 
{ 

EdgeElement *edge; 


/*get the edge for the vertex*/ 
edge = vel->edgeElement; 
/*this will always be such that vel is the nexcV for this edge*/ 


if(faceEl == edge->nextFaceElement) return edge->nextCWEdgeElement; 
else 

if(faceEl == edge->prevFaceElement) return edge; 

else 


return edge->prevCCwEdgeElement ; 


VertexElement *ccwVertexAfterVertex(VertexElement *vel, FaceElement 
*faceEl) 
/*returns the next CCW vertex belonging to the given face after this 
vertex*/ 
{ 

EdgeElement *edge; 

VertexElement *v; 


/*get the next CCW edge*/ 
edge = ccwEdgeAfterVertex(vel, faceE1); 


if ( (v=edge->prevVertexElement)==vel) return edge- 
>nextVertexElement; 
else return vV; 
} 
VertexElement *“cwVertexAfterVertex(VertexElement ‘vel, FaceElement 
*faceEl) 
/*returns the next CW vertex belonging to the given face after this 
vertex*/ 
{ 
EdgeElement *edge; 
VertexElement *v; 


/*get the next CCW edge*/ 
edge = cwEdgeAfterVertex(vel, faceEl) ; 


if ( (vsedge->prevVertexElement)==vel) return edge- 





PSE 4 ZAR 135 


>nextVertexElement; 
else return v; 


} 


void applyCCWEdgesOfFace(FaceElement ‘faceEl, void (*f) (EdgeElement 
*edge) ) 
/*runs through all edges of face in CCW order, applying function f*/ 
{ 

EdgeElement *e0,*edgeEl; 


/*get any edge of this face*/ 
e0 = edgeEl = faceEl->edgeElement; 


do{ 

(*f£) (edgeEl); 

edgeEl = ccwEdgeAfterEdge(edgeE£l, faceEl); 
} while(edgeEl != e0); 





第 9 章 投影 : 照相 机 模型 的 实现 


在 第 7 意 中 我 们 说 明了 如 何 去 构 造 一 个 照相 机 ， 使 得 我 们 可 以 从 任意 视点 和 任意 方向 观 窦 
场 丸 。 我 们 接着 又 说 明了 如 何 扩充 场景 ， 使 得 场景 中 不 光 只 有 球体 ， 还 可 以 包括 多 面体 。 多 面 
体 是 构成 场景 描述 的 基本 组 件 块 。 在 第 8 章 讨 论 了 光线 跟踪 多 思 形 之 后 ， 我 们 介绍 了 使 用 光线 
跟踪 对 相当 复杂 场景 的 定义 和 泻 染 的 一 些 工 具 。 然 而 在 那里 我 们 还 是 存在 … 个 问题 没有 解决 。 
这 些 场 丸 越 是 卡 富 和 有 趣 、 我 们 就 需要 越 长 的 时 间 来 完成 对 它们 的 渲染 : 从 几 分 钟 到 数 大 。 

在 这 一 总 中 我 们 将 开始 一 个 战略 转变 过 程 ， 从 通过 光线 跟踪 所 提供 的 光照 真实 感 转 问 实 
时 解决 方案 的 实现 。 为 什么 光线 跟踪 要 花费 那么 长 的 时 间 ? 如 我 们 早 些 时 候 所 了 解 到 的 ， 这 是 
因为 存在 着 大 最 的 相交 计算 。 原 则 上 对 每 条 光线 都 一 定 要 计算 出 它 与 每 个 对 象 之 问 的 相交 情 
襄 ， 以 使 找到 最 近 处 的 相交 点 、 如 果 有 的 话 。 这 个 计算 量 实际 上 是 可 以 大 大 减少 的 ， 如 我 们 
将 在 第 16 章 中 所 看 见 的 那样 。 但 是 即使 它 被 减少 了 ， 仍 然 还 会 有 大 量 的 光线 需要 处 理 ， 因 为 
除了 从 COP 经 过 像素 的 那些 最 初 主 光线 之 外 ， 还 有 衍生 出 来 的 反射 光线 和 传导 光线 。 

填 么 我 们 能 做 的 第 一 件 事 就 是 降低 反射 和 传导 需求 的 光线 数 最 。 换 句 话 说， 我们 只 计算 
从 光源 志 接 照射 对 象 表 面 所 产生 的 光照 效果 ， 而 不 考虑 在 对 象 之 间 的 相互 反射 所 产生 的 光线 。 
这 将 在 很 大 程度 上 降低 真实 感 。 

我 们 仍然 运 要 处 理 主 光线 。 主 光线 仍然 必须 与 场景 中 每 个 对 象 进行 相 安 计 算 ， 以 便 比 园 
哪个 的 交点 是 最 近 的 一 个 交点 。 这 仍然 是 十 分 慢 的 ， 几 乎 不 可 能 达到 实时 的 性 能 要 求 。 举 例 
来 说 ， 每 “次 移动 赂 相机 ， 所 有 主 光线 都 必须 重新 发 射 ， 而 当 每 一 个 对 象 移动 的 时 候 ， 至 少 
EE 光线 的 一 个 子 集 必须 重新 考虑 。 

所 以 加 速 计算 的 第 :个 方法 就 是 要 放弃 从 眼睛 向 场景 发 射 光线 的 整个 思想 。 

换个 轧 车 方 式 ， 我 们 可 以 更 加 快速 地 去 泻 染 场景 。 让 我 们 回想 一 下 先前 对 每 个 多 边 形 预 
定 .个 颜色 的 做 法 〈( 也 就 是 说 ， 忘 掉 光 照 计算 )。 如 果 你 通过 光线 投射 将 这 样 一 个 多 边 形 投影 
到 视图 中 而 上， 结果 将 会 是 视图 平面 上 的 一 个 多 边 形 。 这 与 经 过 每 个 多 边 形 硕 点 和 COP 点 的 
光线 与 视图 平面 相交 所 形成 的 多 边 形 是 一 致 的 。 在 视图 上 所 投影 的 顶点 构成 了 视图 平面 上 的 

-个 多 边 形 (回忆 -一 下 关于 仿 射 变换 的 讨论 )。 在 视图 平面 上 的 多 边 形 用 的 是 多 边 形 预 定 颜 色 
做 的 明暗 处 理 。 这 种 速度 上 的 改变 是 巨大 的 。 先 前 需要 从 每 个 像素 开始 做 光线 投射 ， 并 旦 要 
去 求 与 多 边 形 的 相交 。 这 里 我 们 仅仅 需要 计算 很 少量 的 光线 和 视图 平面 的 相交 一 一 对 每 个 项 
点 进行 -次 ， 通 过 上 面 的 构造 ， 我 们 就 确切 知道 与 多 边 形 相交 了 。 

车 把 自己 限制 在 场景 整个 都 是 用 多 面体 构造 的 范围 内 ， 那 么 我 们 的 新 方法 可 以 描述 如 下 
(如 图 9-1 ): 

(1) 投影 多 边 形 到 在 视图 平面 上 。 对 任何 多 边 形 ， 求 出 经 过 COP 点 和 多 迪 形 顶点 的 光线 
在 视 疼 平面 上 的 所 有 交点 。 这 在 视图 平面 上 定义 了 一 个 二 维 多 边 形 。 把 投影 顶点 〈 - 维 顶 点 ) 
转换 到 显示 器 坐标 ， 并 在 一 维 中 用 所 需 的 明暗 效果 来 绘制 多 边 形 。 
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(2) 对 每 个 多 边 形 重复 上 面 的 过 程 。 
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图 9-1 将 多 边 形 投影 到 视 平 面 并 泻 染 它 


不 同 于 光线 跟踪 的 数 以 百 万 计 的 光线 数量 ， 我 们 这 里 对 于 整个 复杂 场景 来 说 也 大 约 只 有 
数 万 个 光线 -视图 平面 交点 。 而 且 ， 没 有 牵涉 到 “跟踪 ”问题 一 一 每 条 光线 都 是 来 自 于 一 个 对 
象 的 (因为 每 条 光线 经 过 对 象 所 定义 的 顶点 )。 

当然 ， 在 采用 这 个 方法 时 我 们 也 要 介绍 一 些 额外 的 问题 : 

.光线 跟踪 隐 臣 地 为 我 们 解决 了 “可 见 性 ”问题 。 在 新 的 方法 中 我 们 仅仅 有 一 组 多 边 形 。 

如 何 解决 它们 之 间 的 可 见 性 关系 ? 这 是 一 个 主要 问题 。 

. 光线 跟踪 是 与 光照 模型 一 块 使 用 的 。 现 在 我 们 像 是 在 泻 染 二 维 多 边 形 。 光 照 效 果 该 如 何 

被 重新 导入 呢 ? 

.给 定 二 维 上 的 一 个 多 边 形 ,我 们 如 何 高 效率 地 确定 组 成 它 的 像素 集合 ? 换 句 话说 ， 我 们 

如 何 泻 染 一 个 二 维 多 边 形 ? 

.光线 跟踪 隐 式 地 解决 了 “ 视 景 体 可 见 性 ”问题 : 处 于 视 景 体外 面 的 光线 是 不 会 被 生成 的 。 

现在 对 于 新 方法 这 种 情况 不 再 成 立 。 位 于 视 景 体外 面 的 多 边 形 要 被 忽略 掉 ， 部 分 在 视 景 

体内 的 对 象 需要 修整 ， 只 留 下 在 视 景 体内 部 的 那 部 分 。 这 个 过 程 称 为 “裁剪 ”。 

我 们 看 起 来 像 是 在 某 些 方面 有 所 改进 ， 而 在 另 一 些 方面 有 所 退步 。 接 下 来 几 章 的 目的 是 
要 说 明 这 些 问题 中 每 一 个 是 如 何 得 以 解决 的 ， 从 而 使 得 我 们 能 够 实现 一 个 高 效率 的 “ 演 染 管 
道 ”。 在 这 一 章 中 我 们 将 集中 注意 力 于 在 视图 平面 上 多 边 形 的 投影 过 程 。 在 此 之 后 ， 我 们 考虑 
将 在 稍 后 的 各 章 中 讨论 前 面 所 提出 的 各 种 问题 。 


9.2 完整 的 照相 机 描述 


在 进一步 展开 讨论 之 前 ， 我 们 必须 完成 对 虚拟 照相 机 所 有 参数 的 完整 描述 。 至 此 已 经 定 
义 了 VRP、VPN、VUN 和 COP。 除 此 之 外 ， 还 有 视 平面 窗口 。 我 们 还 需要 定义 更 多 内 容 。 

有 时 我 们 对 照相 机 模型 中 “眼睛 ”的 角色 有 些 模 糊 ， 眼 睛 是 什么 ?我 们 此 处 将 它 称 为 眼 
睛 是 否 也 存在 一 点 问题 举例 来 说 ，COP 有 时 就 是 指 “眼睛 ?。 然 而 ， 在 现实 生活 中 我 们 使 
用 眼睛 来 定位 照相 机 ， 使 之 对 准 一 个 真实 场景 来 捕获 图 像 。 然 后 通过 我 们 的 眼睛 去 看 相片 上 
的 图 像 。 对 于 这 种 抽象 照相 机 情况 ,我 们 书写 一 段 程序 ， 让 它 相 对 于 抽象 场景 对 视 平面 定位 
和 定向 以 及 对 投影 中 心 定 位 。 我 们 知道 场景 以 对 象 数据 库 的 形式 “存在 "， 如 在 第 8 章 所 描述 
的 那样 。 一 旦 这 个 场景 被 投影 到 视 平 面 上 ， 并 在 显示 器 上 得 到 泻 染 ， 我 们 就 开始 使 用 我 们 的 
真实 眼睛 去 看 它 了 。 这 里 我 们 介绍 定义 照相 机 所 需要 的 函数 。 在 确定 了 观察 坐标 系 后 ， 使 用 
VRP、VPN 和 VUV 就 可 以 定义 剩余 的 这 些 参 数 了 ， 它 们 都 是 在 VC 中 定义 的 : 
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视 平 面 距离 。 视 平面 是 SS VPN ADE a. H TR Ki he HOE H a 
从 原点 开始 治 着 YPN 方 问 到 视 平 面 的 距离 〈 即 从 观察 坐标 系 的 原点 ， 沿 兰 这 个 坐标 系 的 N 轴 
Jita). 

投影 类 型 。 有 两 个 主要 的 投影 类 型 ， 分 别 是 透视 投影 和 平行 投影 。 对 于 透视 投影 这 种 情 
况 ， 来 自 场景 每 个 点 的 光线 沪 . 罕 到 一 个 特殊 点 一 一 投影 中 心 (COP), Xe yR H P iI 
点 构成 投影 。COP 点 定义 为 相对 于 YRP 的 偏 移 〈 即 作为 观察 坐标 系 中 的 “个 点 )。 平 行 投影 的 
构造 是 从 场 时 中 的 点 开始 做 平行 光线 ， 它 们 与 视 平面 的 交点 所 构成 的 投影 。 这 些 球 行 光线 的 
方向 就 称 为 技 影 的 方向 (DOP)。 正 交 平 行 投影 的 方向 是 (0、0，- 1)， 也 就 是 说 、 光 线 与 N 
轴 和 平行 。 概 念 上 平行 投影 可 以 被 认为 是 COP 在 “ 负 无 穷 近 ”处 。 

对 于 透视 投影 ， 当 场景 中 的 平行 线 不 与 视 平 面 于 行 时 ， 它 们 将 会 在 投影 网 像 中 紧 合 上 - 
个 灭 点 上 。 与 主轴 平行 的 各 直线 将 聚合 到 一 个 主 灭 点 上 。 人 在 “个 投影 中 最 多 有 AEK. 
上 火 点 的 数 日 等 于 与 视 平 面相 交 的 主轴 数 。 有 时 人 们 由 此 区 别 这 些 透 视 投影 “ 类 ”， 分 别 用 1 
点 、2 点 和 3 点 透视 来 形容 这 些 特别 类 型 。 等 角 投 影 是 这 样 一 种 投影 ， 它 的 视 平 面 与 每 个 二 名 
的 炎 角 都 相等 。 

在 平行 投影 中 ， 如 我 们 前 面 所 看 到 的 ， 正 交 投影 的 投影 方 各 是 与 视 平 面 的 法 自 BCI. 
对 于 斜 的 平行 投影 不 成 立 。Carlbom 和 Paciorek (1978) 对 投影 类 型 有 -个 完整 的 描述 。 

视 平面 窗口 。 这 是 视 平 面 上 的 一 个 窗口 一 一 定义 为 一 个 矩形 ， 它 的 边 分 别 与 Y 轴 和 U h 
平行 。 对 于 透视 投影 ， 从 COP 点 出 发 经 过 这 个 窗口 四 个 顶点 的 光线 确定 了 视 鞭 体 ， 这 是 个 
双 无 限 棱锥 ( 可 能 不 规则 )。 视 景 体 类 似 于 视觉 圆锥 体 ， 它 只 包括 那些 从 这 个 特殊 视点 所 能 看 
到 的 场景 。 对 于 平行 投影 也 有 一 个 相似 的 构造 (在 后 面 的 进一步 讨论 中 我 们 只 考虑 透视 投影 
的 情况 )。 显 然 视 景 体 的 作用 是 一 个 3D 裁剪 以 域 。 

前 裁 前 平面 和 后 裁剪 平面 。 至 此 为 止 的 构造 实际 上 并 未 排除 位 二 COP 后 面 的 场景 中 的 对 
象 。 除 此 之 外 ， 观 察 者 可 能 希望 排除 场景 中 那些 离 COP 点 “ 太 近 ”和 “大 过 ”的 部 分 。 排 除 
后 者 是 为 了 提高 演 染 效率 (不 去 泻 染 那 些 位 于 极 远 处 、 对 图 像 没 有 什么 贡献 的 对 象 )、 排 除 
前 者 是 为 了 扣 免 泻 染 那些 位 于 COP 后 面 的 对 象 以 及 避免 数值 的 不 人 稳定。 这 可 以 通过 定义 前 裁 
前 下 面 和 后 裁剪 平面 来 实现 。 这 些 平面 是 与 视 平 面 平行 的 平面 ， 它 们 被 安放 企 和 VRP BL 
某 个 确定 值 的 位 置 上 。 

这 “小 下 的 思想 将 用 图 9-2 来 说 明 。 

为 了 要 在 程序 设计 语言 中 表达 这 些 思想 ， 我 们 构造 -个 称 为 Camera 的 数据 结构 ， 用 它 来 
包含 各 种 不 同 参 数 设置 实例 。 

typedef struct{ 

/*camera parameters and implementation information*/ 


/*...*/ 
} Camera; 


Camera *newCamera(void); 
/*creates a new camera for a perspective view*/ 


void getVRP{Camera *camera, double x, double y, double z); 
/*sets the View Reference Point*/ 


void setVPN(Camera *camera, double x, double y., double z); 
/*sets the View Plane Normal*/ 
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void setVUV(Camera *camera, double x, double y, double z); 
/*sets the View Up Vector*/ 


void setCOP(Camera *camera, double x, double y, double z); 
/*sets the Centre of Projection*/ 


void setVPWindow(Camera *camera, double xmin, double xmax, double 
ymin, double ymax); 
/*sets the View Plane Window*/ 


void setVPDistance (Camera *camera, double vpd); 
/*sets the View Plane Distance*/ 


void setClipPlanes(Camera *camera, double front, double back); 
/*sets the front and back clipping planes*/ 


void clickView(Camera *camera) ; 


/*does the transformation to viewing coordinates: using VRP, VPN, VUV. 
Transforms to a RHS looking down negative z-axis*/ 


Vv 截取 的 视 景 体 









VP 


a) 透视 投影 


y 截取 的 视 景 体 
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b) 平行 投影 
图 9-2 


9.3 投影 


投影 是 将 一 个 三 维 场景 在 一 个 二 维 平 面 上 表现 出 来 的 过 程 。 人 类 早 在 史前 时 期 就 学 会 了 
在 二 维 平 面 上 表现 真实 世界 ; 我 们 每 个 人 都 知道 洞穴 绘画 。 然 而 ， 在 漫长 的 人 类 历史 中 ， 只 
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FON KERMAINEN AF EER BABS REEE. 这 是 在 文艺 复兴 时 期 发 现 的 。 

问题 是 : 给 定 :个 : 维 对 象 ， 我 们 如 何在 一 个 一 维 平面 上 表现 它 ? 答案 由 艺术 家 和 数学 家 
共同 定 成 ， 这 就 是 投影 的 概念 。 投 影 是 将 三 维 空间 中 的 每 个 点 与 一 维 空间 十 的 一 个 特定 点 建 
让 关联 关系 、 从 市 通 过 这 个 - 维 平面 来 表现 Ey 注意 这 总 是 - -对 多 的 关系 ， 也 就 是 说 
太一 维 空间 中 的 一 个 点 - 般 将 会 表示 - 维 空 间 中 无 穷 A 


投影 有 了 两 个 上 基本 方式 ， 如 上 面 所 计 论 的 。 第 一 RVG. 第 一 个 是 透视 投影 。 进 而 
又 有 许多 FRM. 
平行 投影 


我 们 痊 先 分 析 半 行 投影 和 下 列 各 个 例子 (读者 应 该 独立 完成 下 列 各 项 内 容 以 加 深 对 这 些 
内 容 的 理解 )。 
FF 玉 点 序 到 在 三维 空间 中 定义 了 一 个 简单 的 棱锥 形状 。 我 们 将 给 出 楼 锥 的 每 条 边 和 面 的 
坐标 : 
We: (-1， -1, 0) (1, -1, 0), (1, 1, 0), 
侧面 1: (- 1, od to) (oe 0 
Wii 2: (1, -1, 0), (1, 1, 0), (0, 0, 2) 
) 
0, 


( - . 0) 
, 2) 

侧面 3: (1, 1, 0), (-1, 1, 0), (0, 0, 2 

侧面 4: (- 1. <1, 0), (-1; 1, 0), (0, 

nee 

1) 使 用 3D Bb He wal tick CHR EE A HH SP a ES, AH A 
ROMMIA A 棱 边 。 注 意 这 个 坐标 系 ， 包 括 你 所 画 的 内 容 ， 都 将 是 投影 。 除 作 书 变 成 了 - 
种 全 息 图 、 或 者 是 在 虚拟 现实 中 ， 否 则 都 是 这 样 ) 。 

(2) 现在 让 我 们 重新 在 -个 “ 维 (XK，y) 坐 标 系 中 绘制 这 个 棱锥 ， 仅 仪 忽略 掉 每 个 点 的 工 坐 
By. 

(3) 你 看 见 了 什么 ?如 果 按 照 上 面 说 明正 确 地 做 了 ， 你 将 会 看 见 一 个 正方 形 ， 以 及 从 角 公 
角 的 屿 条 对 角 线 。 它 对 应 的 是 什么 ? 它 是 当 你 从 上 往 下 看 棱锥 ， 而 且 当 投影 平面 与 棱锥 的 底 笠 
行 时 所 得 到 的 视图 。 

(4) 现在 重复 这 个 练习 ， 但 是 这 一 次 忽略 掉 y 坐 标 。 这 次 你 又 看 见 了 什么 ” 请 对 此 给 出 它 
的 几何 解释 。 

本 正 交 平行 投影 。 在 这 种 投影 中 ， 视 图 的 方向 总 是 与 某 个 主轴 

， 投 影 平 面 与 观察 方向 止 好 成 直角 ， 而 且 视 点 位 于 无 限 远 处 。 

MILIER A -种 “不 真实 ”的 印象 ， 因 为 它们 与 我 们 有 日常 的 观察 结果 是 不 相 吻 合 的 。 
我 们 知道 如 果 溢 着 ~ 条 很 长 的 路 向 远 处 看 去 ， ARIDE RAE nants 
个 点 上 (在 无 限 远 处 )。 平 行 投影 不 会 形成 这 样 的 效果 一 一 在 平行 技 影 中 ， 场 最 中 的 平行 直 
在 投影 图 像 中 保持 平行 。( 当然 道路 确实 到 处 都 一 样 宽 ， EEEE IUA 
的 “ 面 -- 一 这 就 是 为 什么 对 于 工程 图 应 用 平行 投影 更 重要 ， 而 对 于 目标 是 产生 真实 感 图 像 的 
计算 机 图 形 学 不 适合 。) 


透视 投影 
为 了 要 得 到 现实 世界 中 的 视觉 效果 ， 我 们 需要 透视 投影 。 它 所 带 来 的 效果 更 像 自然 视觉 


2) 
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效果 。 简 单 的 透视 投影 如 图 9-3 所 示 。 这 里 视 平 面 是 XY 平面 (X 轴 看 成 是 从 书页 指向 外 侧 ， 
遵从 左 于 法 则 )}。X、Y 和 Zz 轴 可 以 看 成 第 7 章 中 的 UVN 系统 。 





BLP i 


图 9-3 透视 投影 

PER (COP) 位 于 Z 轴 上 、， 人 在 视 平 面 后 面 与 视 平 面 距离 为 4=OC 处 。 点 PIC，y>，2z) 是 

3D 中 的 点 、 它 将 被 投影 到 XY 平面 上 的 Q 点 。 三 角形 COQ 和 三 角形 CAP 是 相似 三 角形 。 内 此 
有 ， 

00_4P 





= (9-1) 
OC AC 
ARQ AG, y, z2, WB ea A: 
, xd 
x= 
d+z (9-2) 
,yd 
y d+z 


现在 假设 有 … 组 参数 定义 了 一 个 特定 照相 机 (VRP. VPN VUV), Hast (7-11) 所 定义 
的 持 阵 W 可 以 构造 出 来 。 在 WwWC 中 任何 多 边 形 可 以 用 视图 坐标 重新 描述 ， 也 就 是 说 ， 使 用 先 阵 
M 转 变 为 图 9-3 相 应 的 坐标 系 中 。 那 么 使 用 式 (9-2) 可 以 将 多 边 形 投影 到 视 平 面 上 。 最 后 ， 人 在 
第 5 章 中 所 描述 的 方法 可 以 用 来 将 多 边 形 项 点 映射 到 显示 空间 中 。 


规范 框架 


规范 框架 是 -种 基本 布置 ， 用 来 捕获 透视 投影 和 平行 投影 的 基本 要 素 。 规 范 透视 框架 如 
图 9-4 所 示 。COP 点 在 点 (0, 0, -1) 处 ， 视 平面 与 UV 平面 重合 ， 而 且 视 平面 窗口 在 U 和 V 
两 个 铀 向 上 都 是 在 -1 到 +1 之 间 。 因 此 视 景 体 是 个 顶端 位 于 COP 点 规则 的 楼 锥 (理论 上 在 两 
个 方向 上 可 以 扩展 到 无 限 远 处 )。 

对 于 绊 行 投影 ， 其 规范 框架 如 图 9-5 所 示 ， 规 范 框 架构 成 一 个 正 交 平行 投影 ， 投 影 方向 为 
(0，0，- 1)， 视 平面 窗口 与 透视 投影 情况 相同 。 对 于 平行 投影 来 说 ， 视 景 体 是 个 无 穷 的 平行 
六 面体 ,由 U=+1 和 V=+1 平面 所 构成 。 

设 p=(x，y，z) 是 VC 坐标 系 中 -个 点 ， 设 r 是 其 在 视 平 面 上 相应 的 投影 点 。 对 于 正 伙 平 行 

p’ =(x,y,0) (9-3) 


从 图 9-4 中 我 们 可 以 看 出 ， 由 相似 三 角形 可 以 推 得 透视 投影 坐标 如 下 : 





~ 
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rt) (9-4) 


z+1 z+! 








图 9-4 透视 投影 的 规范 框架 图 9-5 平行 投影 的 规范 框架 


转换 到 规范 透视 框架 


透视 投影 ` 般 的 处 理 过 程 是 ， si 架 中 ， 
然后 进一步 由 另外 个 转换 知 阵 再 将 其 转换 到 规范 平行 框架 中 。 在 这 一 上 下 文中 ， 这 个 最 后 
的 空间 被 称 做 投影 空间 ， 它 对 于 浑 染 管 ALS Nth MI. 

PY AC LL Bel A EH A 9-6 BT a 2 ee E-A RRIHET]. ERCOP RAM ERA (cx, 
Co C )o Bede VPBH BS. (U Us, Vis Vo) AVP BEIT. HE- -MEBER AHO VC hn AAS 
变 成 规范 坐 杯 系 有 许多 步骤 需要 执行 。 

(1) 平移 VP 使 之 与 UV 平面 重合 。 这 需要 应 用 如 下 矩阵 : 


0 0 0 
1 0 0 
0 1 0 
0 -d 1 


(9-5) 


ooo ef 


jX Hd AE LY eB 






T` AYRAN 


图 9-6 观察 坐标 框架 中 的 COP 
(2) 现在 将 COP 从 其 新 位 置 平移 到 N 轴 上 。 因 此 变换 矩阵 为 
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1 0 0 0 
0 1 00 (9-6) 
0 0 1 0 
-c, ~c, 0 1 
结果 如 图 9-7 所 示 。 
注意 到 
D=d-c, 
x =U =c, (9-7) 
y= Vc 
这 里 =1，2。 





图 9-7 转向 规范 框架 


(3) 改变 视 景 体 为 - 般 的 棱锥 ， 裁 明 平 面 将 是 z= + (z+D) 和 y= + (z+D)。 容 易 证 明 通 过 下 
列 逢 阵 可 以 达到 这 一 点 (参看 附录 9.1): 





dx 2D 
0 一 一 0 0 
dy 
Px _PY jo (9-8) 
dx dy 
(2p) (22) 0 1 
dx dy 
这 里 
dx=X,—X 
pX=X, +X, 
py=y,+y, 


(4) 通过 下 列 矩 阵 用 伸缩 因子 MD 分 别 乘 以 XK、Y AZ: 
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+ o oo 
D 1 
0 — 0 0 
p (9-10) 
0 0 1 0 
D 
0 0 01 


MERITER A, RR HER (9-5). R (9-6). X (9-8) 和 式 (9-10) 中 和 矩阵 相 

FET Fl RBE Bn F: 
[ 2 
Xx 


© 
© 


O 
H 
© 
© 


ey) yy kw 
sarie ahh G 


式 (9-11) RERE HE 9-4 rp ERR VCE bn ee 9-69 ASH A r E ER 
系 中 。 


规范 投影 空间 





— 


3D 观 察 管道 的 变换 部 分 中 最 后 一 个 步骤 是 转换 到 图 9-5 中 所 示 的 规范 投影 空间 。 很 容易 看 
出 可 通 过 下 列 皇 阵 完 成 : 


1000 
0100 

P= oo 11 (9-12) 
0001 


Mk DBE BZ PAKE Ul BR AA FS le] (PS). 
现在 假设 在 规范 VC 坐标 系 中 有 任意 一 个 齐 次 点 (x, ys z, 1), ETE PS 中 的 等 价 点 是 
(x, y, z, z+1) (在 经 过 乘 以 第 阵 P 后 )。 央 此 等 价 的 欧 氏 3D 空 间 点 通过 对 X.、Y AZ 分 别 乘 
LAW HA, Bll: 
(去 yz) 
z+1 z+1 z+1y 


因为 这 是 PS 中 的 -一 个 点 ， 将 这 个 点 投影 到 XY 平 面 上 显然 只 需 忽略 掉 ZA BRED Hy : 
(5 | 
z+1 241 

通过 与 式 (9-4) 比较 ， 我 们 知道 这 是 最 初 点 (x, ys z) 对 应 的 透视 投影 。 


个 到 PS 的 最 后 变换 因此 隐 式 地 执行 了 透视 投影 。 最 为 重要 的 一 点 在 于 它 简化 了 可 见 性 
问题 (隐藏 面 的 删除 ) ， 该 问题 我 们 还 要 在 第 13 章 中 讨论 。 
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合并 前 裁剪 平面 和 后 裁剪 平面 
在 最 后 证 陈 的 导出 中 ， 设 有 考虑 前 裁 兽 平面 和 后 裁剪 平面 。 那 么 对 于 它们 会 有 什么 影响 
WE? 如 何 将 它们 整合 仁 :起 ， 使 得 在 最 后 的 投影 空间 中 前 裁 尊 平面 企 0 处 ， 后 裁剪 平面 在 1 处 ? 
方法 如 下 : 假设 在 应 用 武 (9-12) 之 前 ， 前 裁剪 平面 和 后 裁剪 平面 已经 变 成 有 mi 和 


Dmax, WAH EE MR: 
“= Dmax +1 [ee 
~ Dmax ~ Dmin z+] 





¥ = 一 (9-13) 
z+1 ~ 
,_ x 
tl 
它 完 成 透视 变换 。 而 且 ， 当 z=Dmin 时 ，z=0; “4 z= Dmaxih. z’=1. FARBER ACB: 
1 0 0 0 
0 1 0 0 
0 0 _Dmax+} _ 1 (9-14) 
Dmax — Dmin 

0 0 Dmin (Dmax +1) 


Dmax — Dmin 


BV FLAX SABE AREA (9-12)， 则 最 后 空间 将 会 保证 前 裁剪 平面 企 0 处 而 后 裁 归 平 面 在 1 


变换 平面 距离 


我 们 知道 COP 点 是 (c,，c,，cJ。 设 d 是 视 平 面 距离 ，dmin 和 dmax 分 别 是 前 裁剪 平面 和 后 裁 
前 平面 的 距离 。 在 式 (9-11) 中 的 变换 此 阵 O 将 VC 空间 转换 到 如 图 9-4 中 所 示 的 规范 观察 空 
{ula 
让 我 们 看 :下 在 这 些 变 换 下 VPD 和 d 发 生 了 什么 变化 。 为 eee VPD (只 是 
-个 距离 )， 我 们 家 要 把 蕊 表示 成 点 的 形式 。 我 们 将 它 表 示 成 形式 为 (-、-，d，1) 的 任何 点 ， 
这 里 使 用 “ ”代表 “不 关心 ” 它 的 值 是 多 少 ， 因 为 对 我 们 只 关心 它 从 原点 出 发 在 z 
方向 上 的 中 P 现在 应 用 式 (9-5) 中 和 矩阵 ， 得 到 点 (-，-， 0. 1). Æ (9-6)、 式 (9-8) 和 
式 (9-10) 中 的 年 阵 对 z 坐 标 不 再 产后 影响 ， 所 以 在 规范 VCS f ，VPD 已 经 变 成 0， 这 是 我 们 
所 需要 的 结果 
类 似 地 . 我 们 证 以 观察 在 这 些 变 换 FFCP 和 BCP 发 生 了 什么 变化 。FCP ARRA (> 
，dmin，1)。 使 用 式 (9-5) 我 们 得 到 (_, _, dmin-d, 1), Ñ (9-6) 和 式 (9-8) 的 矩阵 
对 z 华 标 没 有 影响 ， 式 (9-10) 的 伸缩 因子 为 D。 因此 在 规范 VCS 中 前 裁剪 平面 和 后 裁剪 平 
而 被 转换 为 : 
. dmin-d 
Dmin=— — (9-15) 


dmax- d 





Dmax = 


MX (9-7) 可 以 看 出 这 里 D=d -c.o 
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9.4 合成 矩阵 


现在 让 我 们 从 一 个 WC 点 开始 ， 它 必须 被 转换 到 规范 VC 举 标 中 ， 首 先 将 它 转 换 到 VC， 
然后 再 转换 到 规范 YC 上 。 为 了 要 完成 这 -项 任务 ， 首 先 乘 以 第 阵 M 然 后 再 乘 以 年 阵 @。 所 
以 ， 给 定 wWC 中 的 一 个 点 p=(x，y、 引 ， 所 得 到 的 在 规范 VC 中 的 点 将 是 (x,，y，z，DMQ。 这 
里 我 们 不 去 计算 天 第 阵 乘积 ， 而 是 使 用 矩阵 家 和 Q 的 乘积 第 阵 。 设 为 T， 即 T=MQE， 如 下 所 











vn: 
T= 
f 2u, D-n px 2v, D-n py n ol 
Ddx Ddy D 
2u, D — n.px 2v,D—n,py ny 0 
Dax Ddy D 
2u,D—n,px 2v,D—n,py n, 0 
Dax Ddy D 
{ 2(qu)D —(qn)(px) +2¢, D- (px). ) { Tatar | {| 1 
| Ddx Ddy D | 
(9-16) 
这 里 下 列 各 项 已 经 事先 被 定义 。 
Ui, U», Vio, V: ha SVP BI. HL 
x, =U -¢ G=1.2) 
y =V-c¢,@=1.2) 
dx=x,-x, =U,-U, 
dy=y,-y=V,-V, (9-17) 
px=x, tx, =U, +U, -2c, 
py=y +y, =V +V, 2, 
(qi qz 4) 是 VRPH. 
qu= qu, 
w= La (9-18) 
qn= ign, 


是 VRP 与 矢量 &、v AINA. Kitu 和 2 由 式 (7-1), A (7-2) 和 式 (7-3) 定义 。 
最 后 结果 是 ， 假设 WC 中 的 点 为 x，y， 四， 在 规范 VC 中 的 相应 点 为 (x，y，z，DT， 这 里 
7 由 式 (9-16) 给 出 。 


9.5 计算 视图 矩阵 了 


当 我 们 用 C 语 癌 实 现 先前 小 节 的 结果 时 ， 最 好 把 照相 机 做 为 一 个 抽象 数据 类 型 ( 或 类 )。 
camera 应 该 包含 定义 矩阵 7 所 需要 的 所 有 信息 ， 如 下 所 示 : 
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/*we distinguish between points and vectors for semantic reasons*/ 
typedef double Matrix(4] [41]; 


typedef struct { 
double x,y.,2; 
} Vector; 


typedef struct ( 
double x,y,2; 
} Point3D; 


/*we assume a number of functions:*/ 


double normVector3D(Vector3D *v); 
/*returns the norm of the Vector3D *v*/ 


double dotProductVector3D(Vector3D *vl, Vector3D *v2); 
/*returns the dot project (*v1).(*v2)*/ 


void crossProductVector3D(Vector3D *v1, Vector3D *v2, Vector3D *vout); 
/*returns the cross project (*vl)*(*v2) and puts the result in vout*/ 


void differencePoint3D(Point3D *pl, Point3D *p2, Vector3D *vdiff); 
/*returns the vector that is the difference of two points pli-p2*/ 


void normalizeVector3D(Vector3D *v, Vector3D *vout); 
/*normalizes *v to have length 1, with result returned in vout*/ 


void transformPoint3D(Point3D *p, Matrix m); 
/*does the matrix multiplication (p->x,p->y,p->zZ,1)*m 
to return a new point in p*/ 


typedef struct { 
/*public:*/ 


DRAWABLE drawable; /*a drawing surface e.g. an X Window*/ 
Point3D vrp; /*view reference point*t/ 
Vector3D vpn; /*view plane normal*/ 
Vector3D vuv; /*view up vector*/ 
Point3D cop; /*centre of projection*/ 
double vpd, fcp, bcp; /*view plane distance*/ 
/*front and back clipping planes*/ 
double ul,u2,vl,v2; /*view plane window*/ 
int width, height; /*of drawable*/ 


/*private:*/ 


double aX,bX,aY,byY; /*converts from 2D window -> display*/ 
Point3D wc_cop; /*COP expressed in WC*/ 
double Dmin,Dmax,dr; 
Matrix T; 
} Camera; 


BLE LL Bal F 2 eo AY SBE: 


void setVRP(Camera *camera, double x, double y, double z) 
/*sets the View Reference Point*/ 
{ 

Camera->vrp.x = X; 

camera->vrp.y = Yi; 

camera->vrp.z Z; 
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void 


SsetVPN(Camera *camera, double x, double y, double z) 
/*sets the View Plane Normal*/ 
f 
camera->vpn.x = X; 
camera->vpn.y = y; 
camera->vpn.2 = Z; 


void setVPWindow (Camera 
ymin, double ymax) 
/*sets the View Plane Window*/ 
{ 


*camera, double xmin, double xmax, double 


camera->Ul = xmin; 
camera >U2 XMAX ; 
camera-»Vl =- ymin; 
camera->V2 = ymax; 


} 
OF PSC eA BOI) RE. PRE AALS BAA TO Pa Be ot ae (EB 
eye eid MAMIE HE a GBR ATR OE RS OR BALE RAE VPN R ik FS VUV R 
UTI IY SI A te HORAIRE, MERERI -个 前 数 ， 假 设 在 结构 中 储 在 有 已 知 
信息 计算 所 阵 7。 依 据 模型 ， 我 们 可 以 肯定 这 个 前 数 会 将 照相 机 参数 设 器 为 那些 指定 值 、 也 号 
是 使 得 照相 机 在 这 些 辕 定 参数 组 间 切 换 。 这 个 清 数 的 实现 现 华 全 部 给 出 。 
void click(Camera *camera) 
/*computes viewing matrix based on existing parameter settings*/ 
Vector3D u,v,n,Vvout; 


double px,py.dx,dy,qu,qv,qn,D, Ddx, Ddy; 
int i; 


double U[3),VI3}),N(3],cf3],cx,cy,czi 
/*(a) create the M matrix*/ 
/*(FQ 212) to (EQ 214)* 


/*normalize VPN and put into n*/ 


normalizeVector3D(&camera->vpn, &n)} ; 


/* vout > n x VUV */ 

crossProductVector3D(&n, &camera->vuv, &vout} ; 

/*computes u = (n x VUV)/in x VUVI */ 
normalizeVector3D(&vout, &u) ; 

/*computes v = u x N */ 

crossProduct Vector3D(&u,&n, &v); 

to vector) */ 


/*for last row of M matrix (have to cast point 


* (EQ 221), (EQ 222) and (EQ 9.18)*/ 
qu = dot ProductVector3D((Vector3D *)&camera->vrp, &u); 
qv = dot ProductVector3D((Vector3D *)&camera->vrp,&V) ; 
qn = dot Product Vector3D((Vector3D *)&camera->vrp,&n); 
/*(b) compute the T matrix*/ 


/* (EQ 9.16) */ 


ax camera->U2 - camera-~>U1; 
dy = camera->V2 - camera~>V1; 
px = Camera->Ul + camera->U2 - 
py = Camera->V1l + camera->V2 - 


/* (EQ 9.15)*/ 
D = camera->vpd - 


camera->Dmin = (camera->fcp - 


camera->cop.2; 
camera->vpd) /D; 


2.0*camera->cop.x; 
2.0*camera->cop.y; 
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camera->Dmax = (camera->bcp - camera->vpd)/D; 
Ddx = D*dx; 
Ddy = D*dy; 


/*need for transformation to Projection Space. See “Incorporating 
the Front and Back Clipping Planes” on page 060.*/ 
camera->dr = (camera->Dmax + 1.0)/(camera->Dmax - camera->Dmin); 


/*now we have all the ingredients for computing T:)*/ 
/*first do the first three rows and columns*/ 


/*convert u,v,n to arrays -- for convenience*/ 
U(0) = u.x; U[i] = u.y; U[2] = u.z; 
V(O] = v.x; V{[l] = v.y; V2] = v.z; 
N[0] = n.x; N[1] = n.y; N(2] = n.z; 
for(i = O; i<3; ++i) { 
camera->Tiij[0l = (2*U[i])*D - N[i]*px) /Ddx; 
camera->T{iJ){1] = (2*V[i]*D - N[i] *py) /Ddy; 
camera->T[i] [2] = N[i}/D; 
camera->T{[i][3] = 0.0; 


/*now do the last row*/ 
camera->T(3](O] = 
-(2*qu*D-qn*px+2*camera~>cop.x*D-px*camera->cop.z) /Ddx; 
camera->T(3]} {1} = 
-(2*qv*D-qn*py+2*camera->cop.y*D-py *camera->cop.z) /Ddy; 
camera->T[3] {2} -(qn + camera->vpd)/D; 
camera~>T{3}{3} = 1.0; 


/*(c) compute the WC cop*/ 
/*compute the COP expressed in WC = cop*R’+vrp, 
where R = rotation part of M 
R‘ is the transpose of R, ie, has rows: [ul,u2,u3]) 
(vl,v2,v3] (ni,n2,n3] 


*/ 

for (i1=0;1<3;+4+1) c[i] = camera->cop.x*U[i] +camera-> 
cop.y*V[i]+camera->cop.z*N[(iJ; 

camera->wc_cop.x = c[0] + Camera->vrp.x; 
camera->wc_cop.y = c[1] + cCamera->vrp.y; 
camera->wc_cop.z = C[2] + cCamera->vrp.z; 


/*(a) do the 2D window->display transformation*/ 

/*set up the 2D window->display transformation*/ 
/*now the view plane window will have been transformed to 
-1 <= x <= +l, -l <= y <= +1 */ 


camera->bX = (double) camera->width/2.0; 
Camera->aX = camera->bX; 

camera->bY = (double) camera->height/2.0; 
camera->aY = camera->bY; 


/*adjust y to turn the y axis right way up*/ 
camera->aY = camera->height - 1 - camera->aY; 
camera->bY = ~camera~>byY; 


} 
PAE Lick 立即 计算 从 WC 到 投影 空间 转换 所 需 的 每 一 部 分 数据 ， 包 括 最 后 的 透视 投影 ， 
即 渲染 一 个 WC 多 边 形 的 信息 。 这 个 函数 包含 四 个 主要 部 分 : 
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SE REM. EEH VRP. VPN 和 VUV 通 过 式 (7-1) 到 式 (7-11) 计算 第 隆 M。 

计算 和 矩阵 了 T。 即 计算 式 〈9-16) p KAHR T. 

计算 WC 中 的 COP。COP 是 华 VC 中 定义 的 。 然 而 ， 我 们 稍 后 所 需 的 一 个 操作 是 去 确定 是 
A COP 点 位 于 任意 多 边 形 相应 平面 的 “前 侧 ” 或 “后 侧 ”( 第 8 章 )。 这 被 用 于 背面 删除 一 一 - 
对 任意 止 确 定义 了 的 多 面体 (满足 欧 拉 方程 ， 并 且 对 于 共 “ 外 侧面 ”来 说 ， 基 多边 形 的 顶点 
是 按 反 时 针 的 顺序 排列 的 ) 、 一 个 背 向 COP 的 多 边 形 是 不 能 从 COP 看 见 的 ， 册 为 它 公 少 被 多 面 
体 的 :个 其 他 面 所 夺 挡 。 假 设 其 平面 方程 是 : 

L(x. y, z) =ax+by+cz-d=0 (9-19) 

MAk (X. Y. Z) 是 任意 点 ， 如 果 OX, Y, Z) 在 平面 的 “ 目 半 空间 ”中 、， 则 (X, 
Y, Z) >0。 央 此 ， 为 了 人 确定 是 否 COP 在 外 侧 ， 我 们 需要 将 COP 代 入 式 (9-19) 中 。 

然而 ，COP 是 在 YC 中 表示 的 而 非 在 WOP, A (9-19) 却 需要 一 个 WC 点 (因为 平面 方 
程 是 用 WC 圾 示 的 )。 因 此 必须 从 VC 转换 到 WC。 这 实际 土 是 非常 容易 的 。 我 们 知道 年 阵 好 将 
MWC VC, BERNIE ET EMEA HBE. 

从 式 (7-4) 和 式 (7-10) 中 ， 我 们 有 : 


| R | (9-20) 
M= 
-qR i 
这 里 4 是 VRP。 
同时 、 我 们 通过 构造 知道 R 是 -AE a eE (BEAU ERE H ABER S). 
因此 很 容 eines 
| l (9-21) 
M = 
q 1 


二 此 用 WC 去 达 的 COP 位 置 是 : 
(cop, DM ' =cop: R? +vrp (9-22) 

从 几何 角度 看 ， 如 果 我 们 把 COP 视 为 在 YC 中 的 一 个 矢量 ， 那 么 R' 知 阵 将 它 转换 成 化 WC 
中 对 等 的 父 量 。 通 过 VRP 转换 它 以 便 获 得 必需 的 WC 表示 。 

从 二 维 窗口 到 显示 平面 的 变换 。 这 利用 了 第 S$ 章 中 的 材料 。 应 用 投影 变换 后 ， 视 平面 窗 1 
将 变 成 -1<x<1，- 1<y<1。 经 过 裁剪 (下 一 章 中 介绍 ) 之 后 ， 所 有 点 将 处 于 这 个 窗 日 的 
范围 之 内 。 我 们 假设 显示 区 域 的 尺 十 为 (用 像素 表示 ) width x heigAr。 利 用 先前 的 结果 ， 我 
们 将 显示 点 〈( 视 由) Gt. y) 与 窗口 点 x， yy) 之 间 的 关系 表示 为 如 下 : 





x’ = Vxmin +( dVx je — Wxmin) 
d Wx (9-23) 
d 
Y = Vymin dhb- Wymin) 
此 时 我 们 有 Wxmin= 一 1.0，Wxmax=1.0，dWx=2.0， 对 丁 y> 有 相似 结论 。 击 且 有 dVx=widith 


和 dWx=height、 化 简 方程 为 : 
, [width 
x = er 
2 (9-24) 


, {height 
y (A yen 
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x Ally! 应 该 被 限定 为 整数 。 
最 后 ， 许 多 显示 系统 将 Y 轴 定义 为 从 上 端 至 下 端 逐 渐 增 加 ， 所 以 y=0 在 显示 器 的 顶端 。 内 
此 我 们 外 要 颐 倒 y 的 方向 ， 通 过 由 最 大 的 像素 值 (height -1) 减 y 值 得 到 。 


9.6 技术 整合 


实际 上 上 ， 我 们 在 WC 中 有 一 个 多 边 形 ， 例 如 p= (xo yo z) (0，…、 nn-1), ps 三 po。 我 
们 需要 转换 多 边 形 到 规范 VC 坐标 系 中 ， 那 么 我 们 就 裁 蕴 它 ， 然 后 转换 结果 到 规范 投影 空间 
(PS) ( 即 到 方 盒 形 空间 中 ) 。 

为 了 做 最 后 的 “ 步 ， 对 每 个 点 使 用 拭 阵 view- >T 将 它 转换 到 规范 VC 中 。( 实际 上 ， 我 们 
会 使 用 点 的 一 个 找 贝 ， 并 性 重 写 在 场景 数据 结构 中 储存 的 值 。) 

和 如果 我 们 对 多 边 形 中 每 个 点 都 执行 了 一 遍 ， 它 的 顶点 将 会 表达 成 规范 VC 的 形式 。 我 们 可 
以 接着 通过 各 个 裁剪 平面 对 它 进行 裁剪 : 

X= + (Z+1) 和 Y= +(Z+1), Z=Dmin 和 2Z=Dmax 

裁 前 过 程 执行 后 我 们 得 到 了 一 个 新 的 多 边 形 (或 者 根本 就 什么 也 没有 留 下 )， 用 规范 VC 
硕 点 qo，q1，…，gml 表 示 。 现 在 它们 每 个 都 要 被 转换 到 规范 PS 中 ， 通 过 使 用 上 面 结 末 。 举 例 
来 说 ， 点 gq 转换 为 PS 中 的 点 ， 假 设 这 个 点 为 -点 ， 其 转换 如 下 所 示 : 

zplusl = q.z + 1.0; 

r.x = q.x/zplusl ; 


r.y = q.y/zplusl ; 
r.z = view->DR*((q.z - view->Dmin)/zplusl); 


最 后 的 点 r= (rox. r.y, r-z) 在 PS 中 ,所 以 其 投影 点 是 (CxX，ry)。 使 用 式 〈9-23)， 
这 变 成 了 在 显示 坐标 系 中 的 点 坐标 (round (ax+bX*r.x), round (aY+bY*r.y))， 对 应 
的 z 深 度 值 是 rz。 我 们 使 用 z 深度 来 解决 隐藏 表面 问题 。 


9.7 视图 实现 与 场景 图 的 结合 


实际 上 ， 场 景 储存 为 -- 个 对 象 层次 结构 ， 每 个 对 象 用 它 自己 的 局 部 坐标 系 来 表示。 从 第 8 
音 中 我 们 知道 ，CTM ( 当前 变换 矩阵 ) 是 与 层次 结构 中 每 个 对 象 相关 联 的 ， 这 个 矩阵 的 作用 
是 从 局 部 坐标 系 转换 到 全 局 坐标 系 (世界 坐标 )。 一 种 做 法 是 ， 首 先 通 过 乘 以 对 象 的 CTM 对 
长 所 有 项 点 进行 变换 ， 然 后 再 重新 对 这 个 对 象 的 所 有 顶点 乘 以 矩阵 了。 另 一 种 更 有 效率 的 做 法 
是 -个 对 象 个 对 象 地 将 CTM 和 7 结合 在 一 起 。 这 可 以 通过 下 面 的 函数 来 说 明 ， 它 显示 相对 于 
照相 机 的 一 个 对 象 节 点 。 
void displayObject (Camera *camera, GObject *object) 
/*This displays all the faces associated with the object of the camera*/ 
{ 
FaceArray ‘*farray; 
register int i; 
Matrix T,M; 
Point3D p; 


farray = object->farray; 


/*update the camera transformation matrix by the CT of this object*/ 
copyMatrix(camera->T,T); 

multiplyMat rix (object ->CTM, camera->T,M)? 

copyMatrix(M,camera->T) ; 





目 





152 PERA KAFAF AHI 








/*transform the wc_cop into the local coord system - 
for back face elimination*/ 

p = camera->wc_cop; 

transformPoint 3D(&camera->we_cop, object ->invCTM} ; 


for (izobjevt-»startFace; i< object->startFace+object->numFaces; ++i) 
displayFace (camera, atFaceArray (farray,i)); 


/*restore camera transformation matrix*/ 
copyMatrix(T, camera->T); 


/*restore we_cop*/ 
Camera->wc_cop = p; 


nee 个 州 各 项 运算 : 

) 保存 当前 赂 相机 变换 村 阵 (camera->T) RERET. 

) HARI CTM 5camera->T 的 乘积 重 写 camera->T，、 形 成 一 个 新 的 村 阵 ， 几 它 来 
Tht sc weak AA By TY Ral is EE BE i. 

(3) 将 由 WC 表示 的 COP 转换 到 对 象 的 局 部 坐标 空间 中 Ci ok FEL We CTM Hib ——. 1x 
也 是 为 了 背面 删除 )。 

) 对 对 象 的 表面 执行 一 般 的 注 染 过 程 。 现 在 这 个 对 象 世 经 得 到 湾 染 ， 存 储 昭 相机 和 

COP 的 先前 状态 ， 


9.8 在 OpenGL 中 观察 


在 第 8 章 中 我 们 讨论 £ OpenGL 最 为 基本 的 结构 及 操作 ， 林 曾 实 施 任何 特 处 的 技术 策略 。 
(这 当然 没有 超出 由 基本 假设 所 设 定 的 范围 ， 所 请 的 基本 假设 比如 场景 最 终 都 将 用 多 也 形 来 显 
Avo) 在 观察 的 上 下 文中 ，OpenGL 遵循 相同 的 思想 : 它 提 供 一 个 第 阵 (堆栈 )， 即 模型 视图 
皇 际 ， 将 对 象 从 对 象 的 局 部 坐标 转换 到 观察 坐标 (眼睛 坐标 )》， 另 外 还 有 -个 投影 第 阵 。 在 第 
8 总 中 我 们 介绍 了 模型 视图 拓 阵 的 “模型 ”部 分 ， 这 里 我 们 将 分 析 它 的 “视图 ”部 分 以 及 投影 
证 阵 。 

首先 ， 让 我 们 分 析 :下 将 如 何 使 用 DpenGL 设 施 来 实现 在 这 一 章 中 前 面 所 讨论 的 赂 相机 模 
型 。 首 先 著 虑 转换 到 VC 系统 的 甜 阵 计 算 。 这 企 clickView_GL 罗 数 中 给 出 


typedef struct{ 
Matrix m; 
) RotationMatrix; 


void clickView_GL(Camera_GL ‘*camera) 
/*does the transformation to viewing coordinates: using VRP, VPN, VUV. 
Transforms to a RHS looking down negative z-axis*/ 
{ 
Vector3D u,v,n,vout; 
GLfloat m{16]; 
RotationMatrix r; 


/*normalize VPN and put into n*/ 
normalizeVector3D(&camera->vpn, &n); 


/* vout = VUV x n */ 
crossProductVector3D(&n, &camera->vuv,&vout); 
normaliseVector3D(&vout,&u); /*computes u = (VUV x n)/iVUV x nl */ 
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crossProductVector3D(&u,&n,&v); /*computes v = nm x u */ 


/*construct the viewing matrix, and also store it*/ 


r.m(0]{0]=m[0]=u.x; r.m[0]{(1]=m[1]=v.x; r.m{0] {2]=- (m[2]=(-n.x)); 


m{3} = 0.0; 

r.m(1](O]J=m(4J=u.y; r.m{[1][1]=m[5]=v.y; r.m{1}[(2J=-(m[6J=(-n.y)); 
m{7] = 0.0; 

r.m{2){O]=m(8]=u.z: r.m(2})(1j=m(9}=v.z; r.m(2] (2]=-(m{10] =(-n.2)); 
m[1i] = 0.0; 

m[12} = 0.0; m{13] = 0.0; m(14] = 0.0; m{15} = 1.0; 

camera->R = r; 


/*the OpenGL calis*/ 
glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ; 
glLoadidentity(); 
gl LoadMat rixd(m); 
giTransiated((GLdouble) (-camera->vrp-Xx), 
(GLdouble) (-camera->vrp-y), 
{GLdouble) (-camera->vrp.z))i 


} 

OAD FRU SICA ADI), EAn ua 三 个 矢量 。 用 它们 来 构造 M BAPE 
储存 了 两 个 表示 ， 个 存在 于 RotationMacrix 的 内 部 ， 另 一 个 只 在 OpenGL 中 使 用 (m). 
有 -点 很 重要 ， 那 就 是 OpenGL 假设 始终 使 用 右手 坐标 系 ， 所 以 在 矩阵 m 的 第 三 列 中 负 值 是 需 
要 的 。 

另外 -点 也 是 很 重要 的 ， 那 就 是 实际 上 OpenGL 所 定义 的 点 都 是 列 向 量 ， Pal gee fE HHR 5 
点 相 乘 (在 本 书 中 我 们 使 用 它 的 补充 约定 )。 在 OpenGL 中 要 使 用 本 书 中 和 抵 阵 的 转 置 矩阵 。 然 
而 ， 注 意 到 和 抵 阵 是 一 个 包含 16 个 双 精 度 实数 的 单 维 数组 的 形式 ， 矩阵 m 在 OpenGL 中 的 表示 如 
FAR: 

mlO] mi4) mi8] mf[12] 
mil] mi5} mi9] mf!13] 
mi2] m{6] m{10] m14] 
m[3] mi7) md ml15] 


构造 完 叶 知 阵 ， 就 由 glMatrixMode (GL_MODELVIEW) 来 设置 当前 矩阵 堆栈 为 模型 视 
图 堆栈 ， 它 的 初 值 为 单位 条 阵 。 然 后 ，glLoadMatrix (m) 将 当前 模型 视图 矩阵 乘 以 m， 因 
Ay i RB RE AZ BF , 所 以 这 就 得 到 了 所 需 的 结果 一 一 事实 上 它 几 乎 就 是 式 〈7-7) PRE 
阵 。 然 而 需要 注意 的 是 ,我们 需要 考虑 VRP (WX (7-10)). glTranslated 执 行 前 模型 视 
图 第 阵 与 相应 的 平移 什 阵 相 乘 ， 获 得 所 需要 的 盾 阵 ( 见 式 《7-11))。 

一步 我 们 需要 构造 祭 阵 Q 的 等 价 形式 ( 见 式 《9-11)) 一 一 投影 矩阵 。 OpenGL 定 义 了 一 
AY PAL: 

glFrustum(GLdouble left, GLdouble right, 


GLdouble bottom, GLdouble top, 
GLdouble near, GLdouble far) 


AGE BLO Fish Le ao a ae TAKER, 该 视 平面 窗口 的 两 个 顶 角 分 别 为 
(left, bottom, —near) 和 (right, top, —near). 这 两 个 角 分 别 映射 到 观察 窗口 的 左下 角 和 


(9-25 ) 


N 
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有 上 角 。 投 影 中 心 假定 为 (0，0,，0)。 注 意 这 是 假设 “场景 ”位 于 负 Z 轴 上 (事实 上 这 与 使 用 
左 平 坐标 系 作为 观察 坐标 系 完全 相同 ， 只 是 需要 对 Z 轴 做 … 个 负 向 标记 ) 。 

在 现在 的 模型 中 、， 我 们 将 视 平 面 窗口 定位 在 视 平 面 上 (在 距离 camera->vpd 处 )， 而 不 
是 在 前 裁 交 平面 十 。 癌 时 、COP 无 需 是 原点 ， 可 以 在 任意 点 (cx, cy. cz) 于。 因此 为 了 使 
用 OpenGL 明 数 ， 我 们 必须 求 出 视 平 面 窗 卓 仕 前 裁 兽 平面 上 的 投影 、， 并 将 COP 脱离 原点 位 置 。 

图 9-8 说 明了 如 何 计算 在 前 裁剪 平面 上 一 个 适当 的 VP 窗 11。 考 虑 有 一 个 VP Bil ly Abn fe 
VP 上 中原 点 的 距离 为 dg。 我 们 的 目标 是 要 求 出 在 前 裁剪 平面 (FCP) 上 的 对 应 坐标 (2%)， 假 设 
前 裁剪 平面 距 原 点 的 距离 为 F 由 相似 苦 角 形 ， 我 们 有 : 


N 
tre 


(9-26) 





图 9-8 计算 前 裁剪 平面 上 的 VPW 


所 有 这 些 都 整合 在 的 数 cl ickProject_GL 中 了 。 注 意 当前 矩阵 (HEA) 是 如 何 设置 成 
投影 第 阵 的 ， 然 后 设置 成 单位 矩阵 ， 因 为 由 gl1Frustum 所 确定 的 年 阵 将 乘 以 当前 矩阵 。 


void clickProject_GL(Camera_GL *camera) 
/*sets up the projection transformation*/ 


{ 


} 


GLdouble fop, bep, a, cx, cy, CZ, umin, umax, vmin, vmax; 


/*compute the VPW given the COP at the origin, and assume that 
the VPW has been specified on the VPD*/ 


cx = camera->cop.x; cy = Camera->cop.y; Cz = camera->COp.2; 

fcp = (camera->fcp - cz); 

bcp = (camera->bcp - cz); 

a = fep/(camera->vpd - cz); 

umin = a*(camera->Ul - cx); 

umax = a*(camera->U2 - cx}; 

vmin = a*(camera->V1 - cy); 

vmax = a*(camera->V2 - cy); 

glMatrixMode (GL_PROJECTION) ; /* prepare for and then */ 
glLoadidentity (); /* define the projection */ 


gifrustum(umin, umax, vmin, vmax, fcp, bcp) i 
glTranslated(-cx,-cy,cz)i 


HELEENE, SN aT EAE. BS TT, Btt 
MD MM, BO PERM RAR PMR, AR Zon EE oe hn 


的 。 
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void displayFace_GL(Face *face) 
/*This displays the (convex) polygon associated with the face*/ 
{ 

int n,i; 

VertexArray ‘va; 

Index *index; 

Point3D p; 

PlaneEq plane; 


/*determine material properties according to rules above*/ 
determineMaterial (face); 


/*get the vertex array and index to first point*/ 
va = vertexArrayOfFace(face); 
index = face->first; 


gl Begin (GL_POLYGON) ; 
plane = *planeEqgOfFace(face}; 
glNormal3d(plane.a,plane.b,plane.c); 


n = numVerticesInFace (face); 

for (i=0; ic<n; +#+#i){ 
p = ‘*atVertexArray (va, valueAt Index (index) ); 
glVertex3d(p.x,p.y,p.Z); 
index = nextIndex(index) ; 

} 

glEnd(); 
} 


显示 “个 面 是 简单 的 。 面 的 坐标 可 以 从 面 的 数据 结构 中 抽取 出 来 ， 在 g1Begin (GL_ 
POLYGON) 和 glEnd () 之 间 的 程序 段 中 给 出 。 从 光照 角度 考虑 ， 面 的 法 向 需要 设 定 ， 而 慎 
要 人 确定 材质 属性 。 这 在 第 6 章 中 也 经 讨论 过 了 。 


void displayObject_GL(GObject *object) 
/*This displays all the faces associated with the object*/ 
{ 

FaceArray *farray; 

int i; 

Material ‘*material; 

short disable; 


/*do nothing if this object has no geometry*/ 
if (!}HASGeometry (object)) return; 


/*determine the material*/ 
if (material=object->material) { 
glMaterialfv(GL_FRONT,GL_AMBIENT, material->ambient); 
glMaterialfv(GL_FRONT, GL_DIFFUSE, material->diffuse) ; 
glMaterial fv (GL_FRONT, GL_SPECULAR,material->specular) ; 
giMaterialfv(GL_FRONT, GL_SHININESS, material->shininess); 
glShadeModel (material->model) ; 
disable=0; 
if(material->opacity==Transparant) { 
glEnable (GL_BLEND) ; 
disable=i; 
} 
} 
else setDefaultMaterial (); 
/*get the object's face array*/ 
farray = object->farray; 


/*make sure we're dealing with modelview matrix*/ 
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glMat rixMode (GL_MODELVIEW) ; 


/*pushes and duplicates current matrix*/ 
glPushMatrix(); 


/*multiply CurrentMatrix*CTM* / 
glMultMatrixd((GLdouble *)object->CTM); /*works because of double 
transpose*/ 


for (izobject:->startFace; i < object->startFace+object->numFaces; ++i) { 
displayFace_GLiatFaceArray (farray,i)); 
} 


/*restore camera transformation matrix*/ 
glPopMatrix(); 


if(disable) glDisable(GL_BLEND) ; 
} 


Wor PARA I (AR GUT RRD). HE CER Le REE 
点 实际 上 上 并 不 是 必须 存储 几何 信息 的 〈 它 可 能 仅仅 是 为 变换 保留 位 置 )， 人 在 这 种 情况 下 什么 也 
不 蚌 要 做 ， 其 次 、 在 俏 定 模型 视图 第 阵 是 当前 矩阵 后 ， 我 们 就 复制 当前 模型 视 多 年 阵 并 将 它 
Vs A PESE BL PS BEHE FR Tah (为 今后 恢复 之 用 )， 因 为 每 个 对 象 有 它 自 己 的 当前 变换 盾 阵 。 
接 下 来 、 我 们 将 妆 和 前 模型 视图 知 阵 乘 以 对 象 的 CTM， 这 个 乘积 将 成 为 新 的 模型 视图 知 陈 。 当 
前 模型 视图 秆 近 应 该 仅仅 对 应 于 当前 照相 机 设置 的 算 阵 。 这 样 每 个 面 得 到 显示 《〈 记 作 短 个 而 
的 举 标 是 局 部 的 )。 基 后 ， 基 初 的 模型 视图 盾 阵 被 恢复 。 

假设 M 是 当前 照相 机 年 阵 ， 它 将 WC 转 换 到 VC。 又 假设 C 是 这 个 对 象 的 CTM。 那 么 ， 

(1) MOS eH RGIS Tiia. OM ai ROY R ER ABEM EM. 

(2) Mit RRS BAU BB E ECM. 

(3) ween. 

(4) Fe tg BE EG BE RE o 


void displayObjectTree_GL(GObject *object ) 
/*displays the entire subtree Starting with object as root*/ 
{ 


int i; 

{*do nothing if nothing there*/ 
iffobject == (GObject *)0) return; 
displayObject_GL (object); 

/*display the children*/ 


if (object->n > 0){ 
for(i=0; i<object->n; ++i) displayObjectTree_GL(* (object->child+i)); 


} 


深 染 居 次 结构 的 整个 - 棵 子 树 是 简单 的 . 上 只 要 递归 调用 贞 数 aisplayobjectTree 即 可 。 
如 果 对 象 是 空 的 ， 则 什么 也 无 需 做 ; 耕 则 就 演 染 这 个 对 象 ， 并 递归 地 显示 它 的 全 部 个 于 《如 
WAT LA). 

最 后 、 让 我 们 看 :下 由 GLU 实 用 程序 库 所 提供 的 观察 模型 ， 其 中 包含 了 一 定 的 “策略 ”一 一 
有 师 全 的 数 用 来 定义 到 VC 的 变换 和 投影 矩阵 。 
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gluLookAt (GLdouble eyex, GLdouble eyey, GLdouble eyez, 
GLdouble centerx, GLdouble centery, GLdouble centerz, 
GLdouble upx, GLdouble upy, GLdouble upz) 


点 e=(eyex、eyey，eyez) 可 以 看 成 WC 的 COP 点 ,点 c=(centerx, centery, 
centerz) 可 以 看 成 是 相应 于 场景 中 某 个 相关 点 的 VRP. 

WEVPN it n=c-e. Rik u= (upx，upy，upz) 是 视图 的 上 方 矢量 。 

这 就 产后 了 -个 把 z 映 射 到 负 Z 轴 的 年 阵 〈 我 们 知道 OpenGL 是 假设 为 RHS 的 )， ef Cela 
Hie CAC AW ORAL. 

Ay T Beth Be we BE. eT DAE PA Bg luPerspective: 


gluPerspective(Gl.double fovy, GLdouble aspect, GLdouble znear, 
GLdouble zfar) 


它 确 定 了 在 y 方 向 (fovy 的 单位 为 角度 ) 上 视角 的 大 小 ， 确 定 了 在 前 裁 前 平面 znear 上 
VP 窗 11 的 宽度 和 高 度 的 比例 。 后 裁 前 于 面 在 zfar 处 。 

在 附录 9.2 中 我 们 将 继续 第 8 章 中 “ 方 盒 堆 栈 ” 的 例子 。 我 们 使 用 GLUT 实 用 程序 库 米 构造 
OpenGL 窗 呈 和 定义 同调 遇 数 。 从 让 晴 数 开始 我 们 初始 化 GLUT、 设 定 显 示 窗 中 的 大 小 和 显示 
模式 (更 多 内 容 将 在 后 面 的 各 章 中 介绍 )， 创 建 和 上 映射 窗 [。 所 定义 的 回调 区 数 确定 了 将 会 发 
本 的 事情 : 

。 显 估 需 要 随时 刷新 (glutDisplayFunc). 

* 窗 11 可 以 随时 变化 (glutReshapeFunc )。 

ett Abt ih a eA (glutIdleFunc)。 

在 初始 化 中 此 纪要 观察 的 惟 : -部 分 是 使 用 gluLookAt 来 确定 视图 。 

在 回调 打数 reshape 中 调用 了 gluPerspective， 央 为 窗口 申 度 与 宽度 比 企 有 窗 11 改 
变 事 件 时 会 发 生变 化 。 

年 当 没有 任何 其 他 汕 件 恬 生 时 ， 回 调 铺 数 rotate 被 执行 ， 它 应 用 旋转 佑 阵 ， 旋 转 所 显示 
的 对 象 。 

display til ii pa Beh as ADHERE RL TB. FE Bere RE oh LATE Pr hE sb mi CA 
GAR. BUFR PM ED 8 章 中 讨论 过 了 。 


9.9 创建 3D 立体 视图 


建立 立体 视图 


作 第 1 音 中 ,我们 介绍 了 3D 场 景 的 立体 视图 的 概念 , 立体 视图 是 通过 分 别 构造 左右 眼 图 像 ， 
让 视觉 记忆 融合 这 两 帧 图 像 以 形成 - 幅 具 有 立体 感 的 3D 图 像 。 我 们 注意 到 人 在- 幅 图 像 中 除了 
体感 以 外 还 有 许多 其 他 的 深度 线索 ， 例 如 线性 透视 、 纹 理 梯度 等 等 ， 但 是 立体 感 对 近 域 对 
象 是 特别 重要 的 。 在 这 “小 节 中 我 们 闭 虑 如 何 能 够 通过 照相 机 模型 装置 使 得 创建 3D 立体 视 
图 变 得 很 容易 。 

图 9-9 给 出 了 正在 眼 的 -个 示意 性 视图 和 投影 场景 的 一 个 图 像 平面。IPD 是 双眼 瞳孔 间距 
均 ， 即 两 眼 之 间 的 距离 。 点 p1 是 图 像 半 面 舍 近 眼 睛 一 侧 的 一 个 点 ， 从 右 眼 睛 看 去 它 投影 任 疼 
像 平面 目的 R 点 ， 从 天眼 睛 看 去 它 投影 在 已 点 。 同 样 地 ，P: 是 在 图 像 平 面 远离 眼睛 的 一 侧 ， 它 
对 十 右 眼 和 左 眼 来 说 分 别 投影 在 图 像 平面 的 Ry 点 和 ;点 上 。 对 于 单一 场景 点 的 两 个 投影 图 像 
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点 称 为 同 源 。 尝 例 来 疯 、R 和 大 是 回 源 的 。 通 常 ， 当 及 -ZL>0 时 ， 它 称 为 正 水 平视 差 〈 对 应 于 
六 这 种 情况 )， 而 R 一 上 <0 则 称 为 负 求 平视 差 。 对 应 的 术语 同样 可 以 用 杆 骤 直 视差 的 定义 。 站 
太 丰 眼睛 图 像 融 合 ，pi 和 和 lip: 特 会 成 为 3D 中 的 一 个 虚拟 点 ， 第 一 个 在 并 体 视 平 面 之 前 《人 负 水 平 
MAE). B oe ABELL Ton (不 水 平视 差 )。 华 这 个 投影 下 图 像 平面 上 的 所 有 点 都 是 不 
UI. Woke Bh. PRY PRAT A FY o 





图 9-9 立体 对 的 水 平视 差 


图 9-10 说 明了 主体 重 登 的 思想 。 虽 然 有 两 个 独立 的 图 像 ， 对 每 只 眼睛 备 有 一 幅 ， 它 们 所 
使 用 的 是 相同 的 一 侈 观察 设备 一 一 它们 所 使 用 的 是 相同 的 图 像 平面 ， 具 有 相 问 的 视 平 向 法 何 、 
相同 的 视图 十 方 失 晤 以 及 视 和 下面 窗 中 。 只 有 投影 中 心 是 不 同 的 。 夫 为 每 个 眼睛 使 用 相同 的 视 
于 而 窗 踢 ， 所 以 将 会 人 它们 各自 的 视 景 体 上 有 一 个 重 爱 。 这 里 所 显示 的 情形 是 100% WK A, 
I 轩 为 处 个 视图 有 完全 相同 的 视 平 面 窗 11。 让 每 个 眼睛 有 独立 的 视 平 面 窗 由 也 是 可 能 的 ， 这 样 
在 山 个 窗 11 之 间 因 而 也 就 在 两 个 投影 之 问 有 -个 公共 的 重 营 区 域 存在 。 这 种 重 普 的 自分 比 人 
小 决定 了 最 后 的 总 视图 人 多 大 程度 上 是 立体 的 ， 同 时 也 决定 了 周边 图 像 ( 韭 并 体 图 像 ) 的 大 
小 。 苛 症 眼 之 间 间 距 HPD 很 宽 、 回 时 两 幅 图 像 重 八 成 分 较 小 、 则 会 影响 虚拟 图 像 的 次 度 ， 而 用 
会 在 图 像 融 合 方面 带 来 比较 大 的 困难 和 不 舒适 感 。 
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9-10 立体 重奏 图 9-11 通过 旋转 形成 立体 图 像 

对 王 左右 眼睛 视图 只 有 投影 中 心 不 同 ， 一 点 是 很 有 意思 的 。 图 9-11 给 出 了 另 一 种 产生 
立体 图 像 的 方法 。 AC BARI RATLLFR BILLS 对 应 的 COP 点 坐标 都 是 (0, 0, 0). 
现在 短 个 莉 有 其 自己 的 视 平 面 法 向 、 视 平面 (视图 上 方 矢量 必须 是 相间 的 )。 因 此 它们 可 以 被 
认为 是 彼此 的 旋转 。 然 而 ， 不 难 证 明 (Hodges and McAllister, 1993) 这 种 方式 所 产生 的 是 一 
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NEVI HAR Fn. MPRA. BPE RA, 两 者 都 在 融合 图 像 方面 ?1 
EARS. 
对 立体 视图 计算 方面 的 全 面 讨 论 可 以 参见 Hodges 和 McAllister 的 著作 (1993 )。 尤 其 是 他 
们 列 出 了 许多 应 该 考虑 在 内 的 有 关 建立 理想 立体 视图 的 因素 。 其 中 …- 些 列举 如 下 : 
“利用 大 在 两 幅 图 像 过 间 的 一 致 性 。 这 意味 着 两 图 像 除 了 水 平视 差 之 外 都 是 相同 的 。 尤 其 
是 ， 在 两 幅 图 像 中 颜色 和 亮度 对 于 同 原点 来 说 应 该 是 一 样 的 。 
“ 重 直 视差 应该 为 零 ， 以 便 在 融合 图 像 方面 避免 不 舒适 感 。 
“在 深度 和 合适 性 之 间 一 个 好 的 折 惠 是 选择 视 平 面 位 置 ， 使 得 大 约 一 半 的 视差 值 为 下 ， 一 
站 为 负 。 然 而 ， 通 常情 况 是 ， 观 察 者 与 显示 器 的 距离 越 大 ， 可 以 容 狼 的 视差 就 会 越 大 。 


立体 视图 与 照相 机 模型 


彩 图 9-12 给 出 了 棱锥 从 顶端 看 时 的 一 个 视图 。 对 棱锥 的 定义 和 基本 的 观察 设 定 如 图 9-13 
Aras. VER. VRP 与 XY 平面 距离 为 100 个 单位 ，XY 平 面 是 棱锥 的 基 座 所 在 平面 。 图 9-12 这 
个 单一 视图 的 观察 参数 华表 9-1 中 列 出 。 


表 9-1 图 9-12 中 的 观察 参数 











参 数 值 

VRP (5.5.1100) 

VPN (0,0. 1) 

VUV (0,1,0) 

COP (0.0.0) 

VPWindow AEX ALY. -1010 
VPDistance 80 





现 企 我 们 将 产生 这 个 场景 的 三 个 立体 视图 ， 第 一 个 是 视 平 面 位 于 棱锥 之 后 、 第 一 个 是 视 平 面 
位 于 楼 锥 中 间 ， 将 棱锥 平分 为 二 。 第 三 个 是 视 平面 位 于 棱锥 之 前 。 无 论 哪 种 情况 ， 我 们 都 设 定 障 
孔 间 是 为 3， 这 是 通过 将 左 眼 的 COP 设 定 在 0，0，- 1.5)， 将 右 眼 的 COP 设 定 在 OQ，0，1.5) 实 现 的 。 


VRP = (5, 5, 100) 
(0, 10, 0) (10, 10, 0) 


(S, 5, 40) 


(0, 0, 0) (10, 0, 0) XY 平 而 





图 9-13 对 棱锥 的 观察 设置 


彩 图 9-14 给 出 的 是 视图 平面 位 于 棱锥 后 面 的 情形 。 如 果 两 幅 图 像 被 融合 ， 那 么 棱锥 应 该 
看 起 来 像 是 从 节 页 中 出 来 。 请 看 -- 下 书页 纹理 本 身 ， 这 将 会 有 助 于 找到 书页 相对 于 虚拟 棱锥 
的 位 置 。 注 意 这 对 应 于 负 水 平视 差 的 情况 。 

彩 图 9-15 给 出 的 是 除了 视 平面 距离 变 为 80 之 外 ， 其 他 设 有 任何 变化 的 图 像 。 所 以 此 时 视 


N 
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笠 和 正好 位于 棱锥 基 诬 与 质点 的 中 国 位 置 
出 来 的 。 这 村 应 于 对 银 滤 使 用 全 视 闫 又 使 用 水 于 视差 的 情况 。 

报 语 ， 彩 图 9-16 给 二 了 视 和 平面 在 60 处 的 图 像 ， 所 以 它 仪 仪 触 到 了 楼 锥 的 顶端 . 
俱 他 点 都 位 十 楼 锥 的 兽 耐 。 注 意 这 时 虚拟 楼 欠 看 起 来 多 么 像 侍 纸 的 后面。 
情形 。 

也许 这 组 图 最 有 趣 的 方面 起 


注意 现在 这 个 虚拟 棱锥 是 如 何 开 始 从 a rib 


HUER E 
这 对 应 于 正视 将 的 


图 9-12 中 的 单 “图像 与 其 他 儿 个 网 像 志 问 的 最 葡 基 只， 以 及 


江 体 深度 线索 所 传达 的 大 员额 外 信息 。 音 -视图 看 起 来 仅仅 像 是 在 :全 正方 形 巾 摆 放 的 -组 
Ai 三 角形 图 案 ， 没有 任何 线索 能 表明 所 描述 的 是 一 个 3D 对 象 ， 观 察 者 只 能 靠 息 像 友 把 它 解 
各 民 3D 术 多、 洲 休 视 图 的 深度 在 ， 外 的 几 幅 图像 中 是 IEA RRJ o 


这 个 例 于 所 使 用 的 代码 如 下 所 示 : 


static Camera_GL *TheCamera; 


static Point3D Pyramid{}] = ({0.0,0.0,0.0},{10.0,0.0,0.0}, 
{10.0,10.0,0.0},(0.0,10.0,0.0}), 


{5.0,5.0,40.0}}; 


/*read in command line argument*/ 

int Eye; /*- for L, + for R*/ 
float VPDistance; /*view plane distance*/ 
/*preset half inter-pupilary distance*/ 


#define HIPD 1.5 
static void displayPyramid (void) 
{ 
/*base*/ 
gil Begin (GL_POLYGON}) ; 
glColor3f£(0.0,0.0,0.0); 


glVertex3f (Pyramid[0].x,Pyramid(0] 


.y, Pyramid[0] 


glVertex3f (Pyramid{3].x 


glvertex3f (Pyramid[2] 
glvertex3f (Pyramid[1)} 


,Pyramid[3].y 
.x, Pyramid(2] 
.x, Pyramid[1] 


.y, Pyramid(2]. 
.y,Pyramid{1]. 


,Pyramid[3}. 





glEnd(): 


/*front*/ 
glBegin(GL_POLYGON) ; 
glColor3£(1.0,0.0,0.0); 


glVertex3f (Pyramid[0}. x, Pyramid[O}.y,Pyramid[0].z); 
glVertex3f (Pyramid[1)}. x, Pyramid(1].y,Pyramid[1].z); 
glVertex3f (Pyramid (4]. x, Pyramid[4].y,Pyramid([4].z); 
glEnd(); 
/*right*/ 
gl Begin(GL_POLYGON) ; 
gqlColor3£(0.0,1.0,0.0); 
glVertex3f (Pyramid{1].x, Pyramid{1].y,Pyramid[1].2); 
glVertex3f (Pyramid[2].x, Pyramid(2].y,Pyramid[2].z); 


glVertex3f (Pyramid[ 4] .x, 
glEnd(}; 


/*back*/ 
glBegin(GL_POLYGON ; 
glColor3£(0.0,0.0,1.0); 


glVertex3f (Pyramid{[4}.x, 
glVertex3f (Pyramid{2] .x, 
glVertex3£ (Pyramid[3] .x, 


Pyramid[4] 


Pyramid{4] 
Pyramid[2] 
Pyramid[3]} 


wy, Pyramid{4].z 


-y, Pyramid[4] 
.y,Pyramid([2]. 
-y, Pyramid [3] 


-Z}; 


z); 


.Z); 
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glEnd(); 


/*left*/ 
glBegin(GL_POLYGON) ; 
glColor3f(1.0,1.0,0.0); 
glVertex3f (Pyramid[0].x,Pyramid[0].y,Pyramid(0].z); 
glvertex3f (Pyramid[4].x,Pyramid[4].y,Pyramid[4].z); 
glVertex3f (Pyramid[3].x, Pyramid(3].y,Pyramid[3].z); 
glEnd(); 


static void display () 

{ 
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT|GL_DEPTH_BUFFER_BIT) ; 
displayPyramid(); 
glFlush(); 


static void reshape(int width, int height) 

{ 
setCOP_GL(TheCamera, (float) (HIPD*Eye),0.0,0.0); 
setVPDistance_GL(TheCamera, VPDistance) ; 
setClipPlanes_GL(TheCamera,0.1,200.0); 
set VPWindow_GL (TheCamera,-10.0,10.0,-10.0,10.0); 


clickProject_GL (TheCamera) ; 
glViewport (0, 0, width, height); /*define the viewport*/ 
} 


static void initialize(void) 
{ 


/*GL_FLAT or GL_SMOOTH* / 
glShadeModel (GL_FLAT) ; 


/*set the background (clear) Color to white*/ 
glclearColor(1.0,1.0,1.0,0.0); 


glEnable(GL_DEPTH_TEST) ; 


/*set the depth buffer for clearing*/ 
glClearDepth(1.0); 


/*initialize the camera*/ 
TheCamera = newCamera_GL(); 
setVRP_GL (TheCamera,5.0,5.0,100.0); 
setVPN_GL(TheCamera,0.0,0.0,-1.0); 
setVUV_GL(TheCamera,0.0,1.0,0.0); 


clickView_GL(TheCamera) ; 


int main(int argc, char** argv) 
{ 
int window; 


glutInit (&arge, argv) ; 


iflarge != 3){ 
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printf ("stereo eye(-1 or 1) vpdistance\n"”); 
exit(0); 
} 


Eye = atoi(argv{i]); 
VPDistance = (float)atof(argv[2]}; 


/*record the window height*/ 
Height = 200; 


glut InitWindowSize (Height, Height) ; 


glut Init DisplayMode (GLUT_RGBA | GLUT_DEPTH) ; 
if (Eye < 0} window = glutCreateWindow(*Left”); 


else 
if(Eye == 0) window = glutCreateWindow (“Mono”); 
else window = glutCreateWindow (“Right”); 


glut SetWindow (window) ; 
initialize(); 


/*register callbacks*/ 
glutDisplayFunc (display); /*display function*/ 
glut ReshapeFunc (reshape); 


glutMainLoop(); 
} 


员 数 displayPyramid 从 数组 Pyramid 中 提取 坐标 并 以 适当 的 顺序 (有 反 时 针 方 自 ) 构 
成 多 边 彩 ， 商 数 dai splay 清 除 颜色 缓冲 区 和 深度 缓冲 区 ， 然 后 渲染 棱锥 ， 出 新 输出 缓冲 区 。 
肖 数 reshape 设 定投 影 第 阵 。 注 意 它 设 定 COP (对 于 左边 或 右 眼 ) AF AR, De 
KiB. COPAR KMR AEE Amain () 中 通过 命令 行 参数 设 定 的 。 注 意 ， 乓 数 
clickproject 的 调用 设 定 了 投影 矩阵 ， 如 先前 小 他 中 所 讨论 的 。 困 数 inicialize 谈 定 明 
时 处 理 类 型 为 单调 的 《在 这 个 例子 中 没有 光源 ， 所 以 每 个 多 边 形 前 有 一 个 预先 指定 的 颜色 )。 
它 特 背 售 闫 色 重 设 为 自 色 (每 当 颜 色 缓 促 区 位 被 重新 设 定 ， 如 在 aisplay 中 ， 上 整 个 帧 缓冲 区 . 
各 处 痢 将 被 设 定 为 这 个 颜色 )。 它 激活 z 深 度 测 试 ( 见 第 13 章 )， 并 设置 z 最 大 值 为 1.0 (HYR 
度 缓冲 区 位 被 清除 时 z 缓 冲 区 将 设置 为 此 值 ， 如 华 display 中 )。 该 明 数 之 后 创建 一 个 新 的 照 
相机 对 象 ， 开 设置 YRP、，VPN 和 VUV 值 。 它 还 设置 先前 小 车 所 介绍 的 朱 阵 几 。 

现在 我 们 利用 这 个 机 会 说 明 该 如 何在 GLUT 系 统 里 嵌入 这 样 一 段 程序 。GLUT 是 一 个 实用 
程序 ， 程 序 设计 者 能 够 使 用 OpenGL 很 快 地 创建 交互 式 程序 (OpenGL 只 是 一 个 演 染 器 一 一 已 
不 参与 设 定 显 示 窗 1 或 交互 方面 的 内 容 )。 关 于 GLUT 将 不 在 本 书 中 介绍 ， 只 在 例子 中 使 用 它 。 
{ipa Boma in 中 的 代码 应 该 是 不 需要 再 说 明 什么 了 。GLUT 使 用 一 个 回调 系统 ， 所 以 它 在 一 
个 下 循环 中 ， 曾 且 每 当 某 些 特 殊 事件 发 生 时 它 就 调用 有 关 的 月 数 加 以 响应 。 在 这 个 例 子 中 ， 
和 爷 当 需要 重新 显示 帧 缓冲 区 时 ， 它 就 会 调用 的 数 daisPlay。 每 当 帧 缓冲 区 演 染 的 窗口 被 改变 
(例如 变 成 可 见 的 了 或 不 再 被 遮挡 了 )， 它 将 调用 峭 数 reshape。 

我 们 鼓励 读者 去 试 试 这 个 程序 ， 通 过 改变 - 些 参数 来 分 析 立 体 视图 的 效果 。 

在 虚拟 现实 系统 的 上 下 文中 ,情形 将 更 为 复杂 。 对 于 头 爸 显示 器 ， 立体 系统 一 定 不 能 只 
荔 虑 到 儿 何 观察 系统 ， 而 且 还 要 考虑 到 光学 和 因 透 镜 所 造成 的 失真 问题 。 有 关 这 些 的 详细 讨 
论 可 以 参见 Robinett and Rolland (1992) ， 我 们 在 第 20 章 中 对 此 也 有 一 些 介 绍 。 对 于 像 CAVE 
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WA. SHA STR. BRR A-TRE. AWB RAe eB eee, 
ASR AE BOB AE Feb REE A E -RRES RET ARR SR. MRE SHE 
Cruz-Neira 等 (1993) 的 客 作 中 找到 。 


9.10 小 结 


本 章 分 析 了 从 WC 点 转换 到 投影 空间 的 过 程 ， 这 个 过 程 是 为 了 适应 执行 透视 投影 ， 还 介绍 
[一 此 深入 的 计算 ， 如 裁 并 。 由 描述 视图 、 视 图 参照 点 、 视 平面 法 向 、 视 平面 上 方 矢量 的 参 
数 ， 我 们 构造 了 DEBE (M) 来 执行 到 观察 坐标 系 的 变换 。 其 他 一 些 参 数 ， 包 括 投影 中 心 、 
视 平 面 踊 离 和 视 平 面 窗口 ， 我 们 用 这 些 参 数 来 构造 另外 一 个 逢 阵 (Q)， 它 负责 把 VC 转变 成 规 
范 观 察 坐 标 系 。 最 后 ， 生 阵 P 用 来 转换 到 投影 空间 。 因 此 和 扼 阵 MOCP 完 成 了 将 WC 点 转换 为 PS 
点 。 在 下 一 意 中 我 们 将 讨论 这 个 过 程 中 更 关键 的 方面 视 景 体 的 裁剪 过 程 。 

我 们 使 用 OpenGL 研究 观察 实现 的 问题 。 首 先 看 到 了 基本 设施 (模型 视图 矩阵 和 和 投影 
铬 阵 堆 栈 ) ， 然 后 学 习 了 该 如 何 使 用 GLU 实 用 程序 库 来 定义 视图 。 

最 后 也 讨论 了 给 定 观 察 模型 后 如 何 轻松 地 创建 立体 视图 ， 并 为 这 个 主题 的 进一步 探索 提 
供 了 一个 示例 程序 。 


附录 9.1 式 (9-8) 中 矩阵 的 推导 


在 式 《9-8) 中 的 知 阵 将 图 9-7 的 平面 变换 为 比较 简单 的 形式 y= + (z+D) 和 x= + (z+D). iX 
个 变换 : 定 是 优 射 变换 ， 册 为 平面 性 在 变换 中 得 到 保持 。 图 9-7 中 最 初 的 平面 方程 表示 为 
Dy=y(z+D)#iIDx=x(x+D) (=1，2)。 平 面 上 的 每 个 点 Dy=yz(z+DD) 必 须 被 转换 成 平面 y= z+D 上 
的 一 个 点 ， 对 于 剩余 的 :个 平面 也 有 相似 的 结论 。 而 且 ， 在 这 个 变换 下 距离 D 没 有 变 ， 我 们 知 
道 的 一 些 特殊 结果 有 (_. 0，-D) ~ (_, 0, =D), (_,y,0) > (_,D,0) 和 (-_,y， 
0) + (., -D, 0), 这里“_” 表 示 任 意 值 。 对 于 x 同样 有 相似 的 结果 。 很 显然 ，z 一 定 是 不 
受 变 换 影响 的 ， 而 且 x 和 y 可 以 被 分 开 单独 处 理 。 因 此 ， 假 如 (y，z) 被 映射 为 (了 ，z )， 一 定 
有 如 下 形式 : 
y=Ay+Bz+C (9-27) 
z=z 


这 里 常数 4、B 和 C 可 以 通过 代入 上 面 个 特殊 结果 解 方程 求 得 。 事 实 上 有 : 


dy (9-28) 


进而 可 得 到 式 (9-8) PRERE. 
附录 9.2 对 象 层 次 结构 的 OpenGL BR 
本 附录 给 出 了 使 用 OpenGL 泻 染 简单 对 象 层 次 结构 的 例子 。 实际 上 是 不 能 这 样 使 用 的 
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BAL 个 对 象 层 次 的 数据 结构 ， 然 后 再 使 用 OpenGL 进 行 演 桨 。 这 段 代 码 说 明了 使 用 OpenGL 
注 染 层次 结构 的 -- 些 简单 思想 。 


#include <GL/glut.h> 
#include <stdio.h> 


/*This next is referred to in several places, and because of the callback 
interface, cannot be passed as a parameter, hence, global*/ 


static void cubebase (void) 
/*specifies a side of a cube*/ 
{ 
glBegin(GL_POLYGON) ; 
glVertex3d(-0.5,-0.5,0.0); 
glVertex3d(-0.5,0.5,0.0); 
glVertex3d(0.5,0.5,0.0); 
glvertex3d(0.5,-0.5,0.0); 
glEnd(); 


static void cube(void) 
/*uses cube side to construct a cube, making use of the modelview 
matrix*/ 
{ 
/*make sure we're dealing with modelview matrix*/ 
glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ; 


/*pushes and duplicates current matrix*/ 
glPushMatrix(); 


/*construct the base*/ 
cubebase(); 

gl PushMatrix(); 

/*construct side on +x axis*/ 
glTranslated(0.5,0.0,0.5); 
giRotated(90.0,0.0,1.0,0.0)7 
cubebase(); 


glPopMatrix(); 


/*construct side on -x axis*/ 
glPushMatrix(); 
glTranslated(-0.5,0.0,0.5 
glRotated(-90.0,0.0,1.0,0. 
cubebase(); 

glPopMatrix(); 


/*construct side on +y axis*/ 
glPushMatrix(); 
glTranslated(0.0,0.5,0.5); 
giRotated(-90.0,1.0,0.0,0.0); 
cubebase(); 

glPopMatrix(); 


/*eeconstruct side on -y axis*/ 
glPushMatrix(); 
glTranslated(0.0,-0.5,0.5); 
giRotated(90.0,1.0,0.0,0.0); 
cubebase () ; 

glPopMatrix(); 
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/*construct top*/ 
glPushMatrix(); 
glTranslated(0.0,0.0,1.0); 
glRotated(180.0,1.0,0.0,0.0); 
cubebase(); 

glPopMatrix(); 


glPopMatrix(); 


static void stack(int n) 
/*creates a smaller cube on top of larger one*/ 


{ 


cube(); 
if (n==0)return; 


glPushMatrix(); 
glTranslated(0.0,0.0,1.0); 
glScaled(0.5,0.5,0.5); 
stack(n-1); 
glPopMatrix(); 
} 
static void display () 
{ 
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT) ; 


stack(6); 
glutSwapBuffers(); 


} 


static void rotate(void) 
/*rotates around z-axis*/ 


{ 
static GLdouble a = 0.0; 


/*make sure we're dealing with modelview matrix*/ 
glMat rixMode (GL_MODELVIEW) ; 
gl PushMatrix(); 
glRotated(a,0.0,0.0,1.0); 
cube(); 
display (); 
glPopMatrix(); 
a += 5.0; 
} 


static void reshape(GLsizei width, GLsizei height) 

{ 
/*define the viewport - width and height of display window*/ 
glViewport (0, 0, width. height); 


glMat rixMode (GL_PROJECTION) ; 

glLoadidentity(); 

/*define view frustrum*/ 

gluPerspect ive(50.0, (GLdouble) width/ (GLdouble) height , 0.01, 20.0); 
/*35deg field of view vertically, with aspect ratio, and 
front and back clipping planes of -1.0 and 10.0*/ 
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static void initialize(void) 
{ 


/*material properties*/ 


GLfloat mat_diffuse[] = (1.0,1.0,0.0,0.0}; 
/*lighting*/ 
GLfloat light_diffuse[} = {1.0,1.0,1.0,1.0); 


/*light position*/ 
GLfloat position{] = {1.0,1.0,1.0,1.0}; 


/*flat shading*/ 
glShadeModel (GL_FLAT); 


/*create normals which are normalized automaticalily*/ 
glEnable(GL_NORMALIZE) ; 

glEnable (GL_AUTO_NORMAL) ; 

/*set the background (clear) Color to white*/ 
glClearColor(1.0,1.0,1.0,0.0); 


/*enable lighting*/ 
glEnable(GL_LIGHTING) ; 
glEnable(GL_LIGHTO) ; 


/*for 2D the modelview matrix is the identity*/ 
glMat rixMode (GL_MODELVIEW) ; 


glLoadidentity(); 

gluLookAt (3.0,3.0,4.0,/*eye*/ 
0.0,0.0,0.0,/*looking here*/ 
0.0, 0.0, 1.0);/*up vector*/ 


/*set the light position in eye (viewing) coordinates*/ 
giLight f£v(GL_LIGHTO, GL_POSITION, position); 

/*actually this is direction, since by default an infinite 
light source is assumed*/ 


/*set the material*/ 
glMaterialfv(GL_FRONT, GL_DIFFUSE,mat_diffuse) ; 


gl Light fv (GL_LIGHTO, GL_DIFFUSE, light_diffuse) ; 


/*enable the depth buffer*/ 
glEnable(GL_DEPTH_TEST) ; 


/*set the depth buffer for clearing*/ 
glClearDepth(1.0); 


int main(int argc, char** argv) 
{ 
int window; 


glutInit (&argc,argv); 


glut InitWindowSize (500,500); 
glutInitDisplayMode (GLUT_RGBA | GLUT_DOUBLE | GLUT_DEPTH) ; 


window = glutCreateWindow ("House"); 








glut Set Window (window) ; 
initialize(); 

/*register callbacks*/ 
glutDisplayFunc (display); 
glutReshapeFunc (reshape) ; 
glutIidleFunc (rotate); 


glutMainLoop(); 
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/*display function*/ 
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第 10 章 裁剪 多 边 形 
10.1 引言 


在 前 “可 中 我 们 考虑 了 变换 序列 ， 通 过 变换 序列 将 对 象 局 部 坐标 系 中 的 个 点 转换 成 在 
显示 器 上 的 投影 。 这 样 的 -个 投影 是 经 过 虚拟 照相 机 获得 的 。 这 个 观察 答 道 的 -个 莫 常 重要 
的 方面 先前 并 没有 考虑 到 ， 那 就 是 裁剪 。 在 光线 跟踪 中 这 不 是 什么 问题 ， 因 为 宙 有 让 光线 会 
跑 到 视 莹 体 的 外 面 ， 这 个 视 景 体 区 域 由 四 个 分 别 通 过 视 平 面 一 条 思 的 平面 和 前 后 裁剪 平面 所 
包 于 。 然 而 ， 在 新 的 方法 中 ， 也 就 是 当 我 们 将 多 边 形 投影 到 视 平 面 上 上 时， 必须 明确 地 执行 对 
多 边 形 的 裁 痢 ， 以 便 只 考虑 位 于 视 景 体 里 面 的 对 象 或 对 象 的 一 部 分 。 在 这 一 章 中 我 们 将 着 重 
研究 多 边 形 的 截 兽 问题 。 

我 们 知道 多 边 形 是 一 个 点 序列 [Pos Pis > Po ds P= Po. AASB SEA FLERE ME. poi ipolt 
JAE. PRA ZUERA.. MEAN ERA. Re RTA Sea AY E 
W (ARDURE AFE E). aR 4 Bd ABR T EA EL MB ES, BBA 
ERA MES iO, MUR :个 多 边 形 的 每 - -个 内 角 都 小 于 180 度 ， 也 就 是 说 两 条 边 在 多 迪 形 里 侧 
所 炎 的 角度 小 于 180 度 ， 那 么 它 称 为 凸 多 边 形 。 在 这 一 章 中 我 们 所 著 虑 的 都 是 简单 多 边 形 。 

为 了 维护 基本 类 型 的 . - 致 性 ， 多 边 形 的 裁剪 结果 也 应 该 是 一 个 多 边 形 〈 或 者 什么 也 没有 ， 
如 果 多 边 形 完全 在 裁剪 区 域 的 外 面 )。 如 果 在 裁剪 之 后 最 初 的 多 边 形变 成 了 交 离 破碎 的 … 些 线 
段 ， 那 么 所 设计 的 在 显示 器 上 泻 染 多 边 形 的 算法 就 不 能 继续 使 用 了 。 因 此 经 过 裁剪 ， 原 始 多 
边 形 的 边 将 被 裁剪 区 域 的 边界 所 代替 。 

我 们 首先 考虑 : 维 中 多 边 形 的 裁 前 ， 然 后 在 先前 一 章 所 描述 的 空间 上 下 文中 将 它 扩展 到 “ 维 。 


10.2 Sutherland-Hodgman 算法 (二 维 ) 


这 小 入 我 们 讨论 在 二 维 中 将 一 个 多 边 形 裁剪 到 一 个 矩形 窗口 。 在 - 维 中 的 一 般 问题 是 
将 -个 多 边 形 (被 裁剪 者 ) 裁剪 到 另 一 个 多 边 形 (裁剪 区 域 ) 中 。 这 两 个 多 边 形 当然 是 在 相 
回 的 平面 上 上 。 裁 前 区 域 的 边 我 们 称 之 为 边界 。 

最 后 结果 是 … 个 新 的 多 边 形 (可 能 为 空 )， 该 多 边 形 包含 了 被 裁剪 者 和 裁剪 区 域 的 公 其 部 
分 。 这 个 新 多 边 形 的 每 条 边 可 能 是 原始 多 边 形 的 一 条 边 . 或 者 是 -条 边 的 -部 分 ， 也 可 能 是 
BIKR -条 边 或 其 -部 分 。 在 这 里 我 们 只 考虑 裁剪 区 域 为 其 边 与 坐标 轴 平 行 的 皇 形 ， 但 
是 所 讨论 的 算法 是 适合 于 更 复杂 的 区 域 。 

由 Sutherland 和 Hodgman (1974) 发 明 的 多 边 形 裁剪 过 程 是 这 样 的 ， 先 用 裁剪 区 域 的 -个 
边界 ， 比 如 说 上 边界 来 裁剪 多 边 形 。 所 产生 的 多 边 形 再 用 裁剪 区 域 的 第 .一 个 边界 裁 荔 ， 比 如 
说 右边 界 来 裁 痢 。 再 将 结果 分 别 用 下 边界 和 左边 界 进行 裁剪。 该 方法 如 图 10-1 所 示 。 

用 边界 裁剪 .个 多 边 形 是 简单 的 。 过 程 是 对 多 边 形 边 进行 迁 代 ， 构 造 多 边 形 一 个 新 的 顶 
贞 序 列 ， 用 它 来 代表 经 过 裁 彰 之 后 的 多 边 形 。 设 这 个 新 的 顶点 序列 (P) 被 初始 化 为 空 。 那 么 ， 
对 二 每 条 边 (在 这 里 表示 为 po 到 pi) ， 有 四 种 可 能 情形 需要 考虑 : 
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(1) 由 mo 到 户 的 线段 进入 了 裁剪 区 域 (也 就 是 说 ，po 在 相应 的 裁剪 边界 的 外 面 ， 而 pi 已 经 


在 起 前 区 域 的 里 面 )。 华 这 种 情形 ， 


APE. 


(2) Ee Be A: FF Ba bee CH Ae 


PRABHA IIE. 将 p 点 送 入 P 的 尾部 。 
(3) 线段 完全 落 在 裁剪 区 域 的 外 面 一 一 些 时 什么 也 不 做 。 
(4) 线段 完全 汞 在 裁 前 边界 的 可 见 一 侧 一 一 在 这 种 情况 下 ， 将 p, 点 送 入 P 的 尾部 。 


[了 Of 


a) 越前 roe 


(U~(4) 步 在 图 10-2 中 说 明 。 对 多 边 形 每 条 边 依次 执行 完 这 些 步骤 之 后 ， 
关 边 界 裁 曾 过 后 的 多 边 形 项 点 。 


“左边 ”， 其 方程 为 x=xmin。 





b) 裁剪 上 侧 
图 10-1 


Xo<xmin, x;>xmin > (1) 
Xp>xmin, xı<xmin > (2) 
Xp<xmin, x,<xmin > (3) 


Xp>xmin, x;>xmin > (4) 
边界 的 可 见 “ 侧 


Pi 


Po 


Poe 
1 po (4) 


图 10-2 用 边界 裁剪 一 多 边 形 


10.3 裁 前 多 边 形 一 一 Weiler-Atherton 算法 


大 虑 图 10-3 中 的 多 边 形 B。SH 算 法 的 应 用 所 产生 的 裁剪 多 边 形 的 顶点 为 i,b, l, 4, 5, k, 
b，j，9，0 一 一 这 个 输出 会 成 为 一 个 带 有 “退化 ” 边 的 多 边 形 ， 电视 是 说 输 四 多 - 些 


边 会 发 后 重合 现象 。 注 意 ， 


依照 我 们 的 最 初 定义 这 仍然 是 一 人 


yA: 


1) 输出 p, pi 


3) 没有 输出 


输出 mm 


设 p 是 线段 po 到 中 与 裁剪 边界 的 交点 ， 将 P 点 和 户 点 依次 送 


说 ，Po 在 裁剪 区 域 的 里 面 ， 而 户 在 外 面 )。 辐 样 ， 我 们 


c) Rev A i ia 


序列 P 将 包含 由 相 


(~(4) 中 的 测试 可 以 很 容易 完成 。 假 设 所 考虑 的 边界 是 那 条 
那 么 对 于 多 边 形 边 po(xo， yo) 到 Pix ， 


(10-1) 








nN 
tw 
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列 且 是 封闭 的 。 同 时 ， 这 样 一 个 多 边 形 可 以 被 多 边 形 泻 染 程序 正确 地 处 理 。 然 而 ， 有 例子 表 
明 退 化 边 会 成 为 一 个 问题 。 举 例 来 说 ， 在 一 些 隐 藏 面 和 阴影 检测 算法 中 需要 裁剪 ， 在 那里 多 
WIE B 的 输出 最 好 是 两 个 不 同 的 多 边 形 。 

Weiler 和 Atherton (1977) 构造 了 一 个 算法 ， 允 许 对 任何 简单 多 边 形 在 任何 其 他 多 边 形 
所 构成 的 裁剪 区 域 裁剪 。 我 们 还 是 在 矩形 裁剪 区 域 的 上 下 文中 来 讨论 这 个 算法 。 它 基于 这 样 
的 思想 : 在 输出 多 边 形 中 的 边 片 段 要 么 是 已 经 在 输入 多 边 形 中 的 ， 要 么 是 裁剪 区 域 边界 中 的 。 
而 且 ， 裁 前 区 域 边界 的 任何 落 在 多 边 形 内 部 的 部 分 都 将 多 边 形 分 割 成 里 和 外 两 个 区 域 。 裁 前 
区 域 边界 的 这 些 部 分 总 是 开始 和 结束 于 多 边 形 和 裁剪 区 域 边界 的 交点 。 





图 10-3 用 多 边 形 A 裁剪 多 边 形 B 


我 们 假设 多 边 形 和 裁剪 区 域 的 遍历 顺序 是 一 致 的 一 一 比如 是 顺 时 针 。 第 一 步 是 计算 多 边 
形 的 边 和 裁剪 区 域 边 界 的 所 有 交点 。 在 多 边 形 B 中 ， 这 个 结果 是 集合 {i，j，Kk,，1 。 每 一 个 这 
样 的 相交 项 点 被 分 为 两 类 ， 一 类 是 多 边 形 进 入 裁剪 区 域 (E) 的 点 类 型 ， 一 类 是 离开 裁剪 区 域 
(L) 的 点 类 型 。 在 这 个 例子 中 所 分 成 的 两 个 集合 是 L: {i, k} MIE: {j, 1}。 

我 们 需要 一 个 用 来 表示 原始 多 边 形 顶点 和 裁剪 区 域 顶点 的 数据 结构 。 这 个 数据 结构 应 该 
由 两 个 序列 组 成 ， 但 是 在 序列 中 最 后 一 个 点 应 该 有 指向 第 一 个 点 的 指针 一 一 表示 两 集合 中 的 
顶点 是 顺 时 针 方 向 排序 的 。 最 后 相交 顶点 必须 在 两 个 序列 中 建立 索引 ， 以 便 在 一 个 相交 项 点 
处 可 以 从 多 边 形 顶 点 列表 遍历 到 裁剪 顶点 列表 ， 反 之 亦 然 。 因 此 我 们 可 以 沿 着 多 边 形 顶 点 和 
裁剪 区 域 顶 点 跟踪 两 个 完整 的 边线 。 一 个 例子 如 图 10-4 中 所 示 。 

现在 我 们 从 集合 E 开 始 ， 选 择 其 中 的 一 个 点 ， 比 如 j 点 。 因 为 在 j 点 多 边 形 的 路 径 是 进入 裁 
剪 区 域 ， 我 们 沿 着 多 边 形 路 径 向 前 直至 遇 到 下 个 相交 点 。 这 样 得 到 了 一 个 序列 9，0，i。 下 个 
顶点 是 集合 L 的 ， 因 此 沿 着 裁剪 路 径 前 进 ， 它 会 把 我 们 带 回 到 j 点 。 这 样 就 完成 了 这 个 多 边 形 
的 输出 。 现 在 让 我 们 回 到 集合 E 并 选择 另外 的 一 个 顶点 。 这 时 只 有 一 个 顶点 存在 ， 即 顶点 1。 
这 样 得 到 序列 4，5，k。 最 后 是 一 个 离开 顶点 ， 我们 沿 着 裁剪 路 径 前 进 ， 它 把 我 们 带 回 到 顶 
点 k。 这 样 就 完成 了 第 二 个 多 边 形 。 现 在 集合 E 变 成 空 的 了 ， 我 们 完成 了 全 部 任务 。 
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图 10-4 相交 质点 插入 的 数据 结构 : MERRE KRU RD CREATA. KERE EtA 233 
多 过 形 质点 的 序列 ，E 的 相交 项 点 都 位 于 阴影 出 中， 的 相安 顶点 都 位 于 无 阴影 的 圆 中 


Rage: 
e At EURER 1 BR IS E TE BE 2 o 
。 求 出 边 和 边界 的 所 有 相交 ， 将 相交 顶点 放 入 列表 中 ， 这 样 就 可 以 在 相交 顶点 处 从 个 链 
KEWA AER. 
。 分 类 相交 项 点 集合 为 集合 E 和 集合 L。 集 合 E 包 含 的 顶点 是 多 边 形 从 外 部 进入 裁 归 区域 的 
指 些 质点 ， 集 合 L 所 包含 的 顶点 是 当 多 边 形 离开 裁 前 区 域 时 的 那些 顶点 。 
while (E is not empty) { 
select and remove v from E; 
start a new empty polygon P; 
initialize w = V; 
doi 
w = nextPolygonVertex(w); append(P,w); 
while(w # intersection vertex) { 
w - nextPolygonvertex(w); 


append(P,w); 
}; 


w - nextClipVertex(w); append(P,w); 
while(w # intersection vertex) { 
wo: nextClipvertex (w) ; 
append(P,w); 
l; 
} while(w # v}; 


} 

ik PEK Bie ROB Bin ext PolygonVertex Alm BinextClipvertex, 它们 分 别 返 
站 多 地形 硕 点 列表 中 的 下 .个 顶点 和 裁 音 区 域 顶 点 列表 中 下 一 个 顶点 。 算法 输出 一 个 多 边 形 ， 
它 是 集合 E 中 每 个 硕 点 所 构成 的 。 

Weiler(1980) 给 出 了 这 个 算法 的 一 个 改进 算法 ， 它 采用 一 个 比 上 面 数据 结构 更 复杂 的 数据 
结构 。 我 们 注意 到 算法 中 的 “个 主要 困难 是 计算 相交 值 并 且 在 质点 链表 中 准确 地 存储 它们 。 
可 以 证 明 使 用 平面 拉 描 算法 将 更 为 商 效 (Preparata and Shamos, 1985). 
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10.4 在 三 维 中 裁剪 多 边 形 


Sutherland-Hodgman 算法 推广 到 
让 唱和 出 RWLA. AE Hal i 
TT ETAT PEAR ERRE 
SE LARA OL 

接着 ， RES SEAM Mie. Reh BIE ARE a BO 
的 优势 . SUP YD FOS in) AE FAK (9-16) 中 的 年 阵 和 式 (9-14) 中 的 P 而 定义 的 。 

通常 : 维 的 哉 站 算法 与 :. 维 的 算法 有 相同 的 结构 。 细 微 变化 是 : 

。 起 交 边 界 是 平面 ， 共 有 六 个 这 样 的 平面 。 

。 线 段 或 边 与 这 些 平面 之 间 的 相安 计算 显然 是 不 同 的 。 


投影 空间 中 的 裁剪 


: 维 是 很 容易 的 。 然 而 ， 人 在 做 之前 ， 我 们 必须 首先 准确 
间 中 ， 视 景 体 是 一 个 规则 金字 塔 由 前 裁 前 平面 和 后 裁 痢 
SERA EE -AA BERAE Eo I upp aky 


` 式 定义 的 : 
~1<x<l 
-Il<ye<l 
0<z<1 


AAS OV i ABE BULE HI LSE YS FH 38 AA CE 2210-1 pih. 
10-1 投影 空间 的 裁剪 平面 和 交 。 考 虑 直线 段 。 (xo， 


委 影 室 间 中 的 视 景 体 是 由 下 


(10-2) 


Yo. Zo) 到 (xX, y., z) 











平面 名 称 投影 空间 中 的 平面 方程 ABE AT BS A 
JEY, 
s s (125) 
E 
di v=! dx 
I+y, 
Ne yee | dy 
l- y, 
项 yzl “dy 
ii :=0 -5 
ki ~ d Z 


Sutherland-Hodgman % WD} & 9) PILE EM PWR RET SDE, R KE 
的 多 边 形 《 如 果 存 在 的 话 ) 传递 给 下 一 个 边界 。 这 需要 两 个 操作 : 

(1) 确定 多 边 形 边 和 边界 之 间 的 关系 (图 10-2): 

po CATA EL pi EA 

© pol KA ŠB p EIR 

。 po 体外 部 而 PP {EN Š 

° po 人 在 外 部 Hp fe op eh 
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(2) 求 出 多 边 形 边 和 边界 之 间 的 交 。 

Mikel (4i) 越前 平面 ，(1) 中 的 四 个 条 件 将 是 : 

2x < 1 Aix, <1 

wog1 和 zx>1 

。 xo> 1 Ale, < | 

* x > 1 和 x1>1 

APT HEALS i AE AL. BE AE A EA A A PRE 
基体 变化 构造 SH 算法 。 


规范 观察 空间 中 的 裁剪 


有 些 时 候 企 PS 中 裁 鼻 会 产生 不 正确 的 结果 。 图 10-5 给 出 了 种 情况 ， 这 里 有 一 条 户 到 Pa 的 
线段 ， 户 位 于 COP 的 后 面 ， 记 位 于 COP 的 前 面 。 在 视 平 面 上 该 直线 的 投影 实际 上 产生 了 两 条 无 
限 直线 ， 如 图 所 示 。 看 Pp Bee 从 通过 COP 点 投影 在 视 平 窗 十 的 qi 点 。 由 十 它 在 
COP 的 后 面 ， 对 投影 没有 产生 影响 (根据 定义 ， 一 个 点 在 视 平 面 上 的 投影 是 从 该 点 出 发 经 过 
COP 点 的 光线 与 视 平 面 的 相交 点 )。 





m 







< 一 投影 的 外 部 直线 
= P2 


PEINS 


专 一 一 投影 的 外 部 直线 


图 10-5 在 规范 观察 空间 中 的 直线 p, 到 p; 的 裁 疼 
假若 点 不 在 开行 于 视 和 于 而 且 过 COP 点 的 平面 上 ， 则 投影 是 存在 的 。 现在 如 果 选 择 靠近 p1 
但 仍 企 线段 上 的 另外 一 个 点 、 这 将 投影 到 视 平面 的 另外 一 个 世上 。 如 果 以 这 种 方式 继续 下 去 ， 
将 小 成 -条 无 限 长 的 直线 (在 视 平 面 上 较 低 的 那个 )。 同 样 地 ， 如 果 从 ;点 开始 ， 经 过 COP 的 
光线 与 视 下 面相 交 村 gq; 点 ， 然 后 选择 靠近 p; 点 的 其 他 点 由 此 牛 成 了 第 二 条 无 限 直线 (图 中 视 球 

面 上 靠 上 的 那个 )。 央 此 对 单条 线段 的 止 确 投影 被 称 为 “外 部 直线 ”。 
这 种 情形 将 导致 个 严重 的 错误 ,因为 : 般 来 讲 线段 的 两 个 终点 p! 和 p; 投 影 华 视 半 面 上 后 ， 
会 在 视 平 面 上 形成 从 q1 到 q; 的 线段 。 然而 连接 和 942: 的 线段 是 真正 直线 的 补 ， 住 例子 中 ， 正 全 
的 结果 应 该 是 从 “ 负 无 穷 ” 到 qi 以 及 从 qz 到 “ 正 盛 穷 ”。 这 好 像 很 奇怪 ， 但 在 数学 上 是 正确 的 。 
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{PUREE EAS BNE CRE A Ay ZE FAT ELS a OT YD By Hy BR RS “BB” 
Hit. 同样 地 ， 如 果 我 们 在 COP 前 面 加 上 一 个 前 裁剪 平面， 所 有 在 COP 之 后 的 场景 部 分 将 会 
被 删除 ， 这 种 情形 不 会 出 现 。 
我 们 知道 转换 介 投 影 室 间 等 价 于 执行 投影 (举例 来 说 ， 曾 经 在 PS 中 我 们 所 处 的 观察 情形 
千 问 于 正 稀 尘 行 技 影 一 一 所 以 透视 投影 - 定 已 经 执行 过 了 )。 因 此 ， 每 当 有 部 分 场景 在 COP 后 
面 的 时 候 、 转 换 到 PS 然后 截 前 将 会 导致 不 正确 的 结果 。 换 句 话 说， 每 当 COP 位 于 所 观察 的 场 
时 乙 中 ， 先 投影 后 裁剪 是 不 正确 的 。 交 互 式 漫 游 应 用 中 COP 会 在 场景 中 处 处 移动 ， 所 以 对 于 
这 种 类 而 的 应 用 ， 人 在 PS 中 裁 痢 是 错误 的 。 
然而 ， 这 不 是 :个 问题 。 我 们 可 以 很 容易 地 在 规范 观察 空间 中 执行 截 痢 ， 用 不 等 式 定义 
如 下 : 
(z+ 1) <x <z4+1 
-(z+1)<y<z+ł (10-3) 
Dmin < z < Dmax 
问 样 裁 前 到 这 个 空间 是 很 容易 的 ， 几 乎 木 需要 对 SH 算法 做 什么 变化 。 具 体 的 变化 是 点 
由 对 于 边界 的 可 网 性 测试 和 相交 测试 。 务 种 于 面 方程 和 相交 的 ! 值 在 表 10-2 中 给 出 。 
举例 来 党 ， 著 虑 其 中 -ARI RT: w=z+1。 代 入 直线 的 参数 化 方程 ， 求 出 在 与 平面 相 区 
点 处 的 参数 














y(1)=2(1)+1 10-4) 
yottdy=zottdz+1 ( i 
表 10-2 规范 观察 空间 的 裁剪 平面 和 交 。 考虑 直线 段 : (Xo，yo，Zzo) 到 (xX, yi. z) 
平面 名 称 投影 空间 中 的 平面 方程 相交 所 对 应 的 " 什 
Ie, a=- (+l) x, tx, 41 
-| dx+dz ) 
{i 4=7+1 zt +l 
| dx 一 dz ) 
KE ve (r+!) { x+y, +! 
dy+dz 
i vert | zy +l | 
dy-dz 
iij z=Dmin Dmin -z 
d= 
Dmax ~ i, 
Ni z=Dmax a 
0 
整理 得 : 
tdy-dz)=z,-y,+1 
pe Mtl (10-5) 


dy-dz 
将 它 代 入 参数 化 直线 方程 ， 求 出 相交 点 。 
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齐 次 空间 中 的 裁剪 


WOH AKA -个 4D 章 次 点 、 然 后 乘 以 失 阵 7 (参见 式 (9-16))， 将 它 转换 到 规范 观察 空 
间 。 现 在 假设 我 们 不 是 华 那 日 裁 前 ， 而 是 继续 使 用 投影 算 阵 (参见 式 (9-14)). CHAER 
成 一 般 和 的 齐 次 形式 (x，y，z:，w})， 这 里 在 PS 中 等 价 的 3D 点 是 CX, X, Z), HÄ: 

X=% y=2,z=2 w#0 (10-6) 
Ww w w 

除 以 mw 事实 上 是 将 4D 的 点 投影 到 超 平 面 w=1 上 如 图 10-6 所 示 ， 一 条 直线 被 投影 到 超 和 后面 
w=1 上 上。 图 10-7 说 明了 如 果 一 条 直线 其 中 一 个 端点 县 有 负 的 w 值 ， 那 么 直线 投影 到 外 部 站 线段 
| 也 就 是 说 ， 它 “ 交 沪 ”在 无 限 远 处 。 我 们 注意 到 在 w=0 平 面 上 的 点 将 投影 到 无 限 近 
(它们 没有 在 wal 上 的 投影 )。 


W 







(Xz, Yz Za W2) 
(Xz, Yv Zz wa) 


xi/ wi JW Z/W) 


(af Wa, Yaf Wa, Zaf Wa) 





w=1 
(Xi Yir Ze Wi) 
(%2/ Wz, Ya Wa, Z2/W2) 


jw yi Wy, 21/1) 


xX 


Og, Mi Zi W3) 


We YE LEK Cas yo cin wih BE Cee. yz zz wy) WR ER Gas yr. ce wi) BP Ou. Yn 2p. wy) 
{110-6 MIRON ASDA bE Me: -条 内 部 直线 段 图 10-7 从 章 次 坐标 到 3D 华 标的 变换 : RIN TEREE 
当 投影 扬 阵 P 以 如 下 所 未 的 值 应 用 于 规范 观察 空间 时 ， 一 件 有 趣 的 事情 发 生 T: 
1 0 0 0 
jo 10 0 (10-7) 
0 0 l I 
0001 


如 图 10-8 所 示 。 位 于 (0, 0. -1, 1) 的 COP 点 将 被 转换 到 w=0 平 面 。 央 此 在 观察 空间 中 
的 下 线 如 果 有 -个 点 位 下 COP 的 后 面 ， 它 将 会 产生 外 部 直线 段 投影 。Blinn 和 Newell (1978) 
说 明 这 个 问题 可 以 通过 裁 前 过 程 克服 ， 但 是 很 关键 的 一 点 是 裁剪 要 华 从 齐 次 空间 到 . 维 PS 
间 的 变换 进行 之 前 完成 (也 就 是 说 ， 在 用 w 除 之 前 )。 因 此 ， 不 要 先 转换 到 PSE RREI 
而 是 先 裁剪 然后 除 以 w。 这 与 上 面 所 处 理 的 问题 是 一 样 的 ， 只 不 过 是 在 不 同 的 空间 中 郑 处 的。 
因而 裁 前 可 以 在 四 维 空间 中 进行 ， 最 好 不 要 在 规范 观察 空间 中 进行 。 

在 四 维 空 间 中 的 裁 前 与 在 规范 三 维 观察 空间 中 的 裁剪 其 执行 是 相似 的 。 然 而 ， 裁 前 边界 
的 表示 不 AE. RKR, RPS 的 边界 有 如 下 形式 : 

-< Š< 1 (10-8) 
w 


P 
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图 10-8 COP 的 变换 
Hlal F 
—w<x<w(w>0) 
wx —w(w<0) (10-9) 
这 可 以 用 图 10-9 说 明 。 用 这 些 边界 的 裁剪 与 在 所 有 其 他 空间 中 的 裁剪 是 同样 容易 的 。 然 而 ， 在 
齐 次 坐标 中 考虑 问题 显然 会 出 现 外 部 直线 段 ， 这 个 问题 很 容易 产生 (如果 应 用 程序 需要 的 话 )。 因 
此 ， 人 在 这 个 慨 次 上 裁 前 会 有 前 裁 尊 平面 位 于 COP 后 面 的 可 能 性 (虽然 对 此 的 物理 解释 还 不 大 清楚 )。 


Wr 





图 10-9 四 维 空间 中 的 裁剪 区 域 


央 此 裁 前 区 域 是 通过 下 列 不 等 式 定义 的 : 
—w<x<w(w> 0)w<x< -w (w<0) 


—wy<w(w> 0)w<y< —w (w<0) (10-10) 


0<z<win> 0).w<z<0, (w<0) 
求 交 很 容易 : 考虑 平面 x=w (Bw 一 x=0) 和 下 列 齐 次 坐标 中 的 直线 
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pt) =(%,.9,.Z,.W,)+dx,dv,dzdw) (10-11) 
那么 相交 发 生 的 时 候 有 : 
(w, + tdw)— (x, +tdx)=0 
cw (10-12) Bä 


st = 


dw — dx 

相交 点 可 以 通过 将 上 上述 ! 值 代入 直线 方程 求 得 。 共 他 相交 计算 类 似 。 表 10-1 和 表 10-2 的 每 
价 构造 留 给 读者 作为 练习 。 

在 网 10-7 中 有 -条 直线 段 穿 过 w=0 平面 。 对 这 样 一 个 线段 的 裁剪 应 该 产生 两 个 输出 线段 。 
这 可 以 道 过 下 和 面 分 析 得 到 : 

。 如 1 果 直 线 的 两 个 端点 都 有 w>0， 那 么 如 通常 一 样 裁剪 直线 。 

。 如 果 直 线 的 两 个 端点 都 有 w<0， 那 么 关于 w=0 平 面 镜像 该 直线 ， 并 如 通常 一 样 裁 毅 。 

。 如 果 直 线 的 一个 端点 w<0， 而 另 一 个 端点 w>0， 那 么 首先 裁 瘤 直线 到 裁 前 区域 的 正 的 部 

分 ， 然 后 关 ]-w=0 平面 镜像 直线 并 重复 。 

如 果 按 照 这 一 步骤 ， 两 个 输出 线段 将 会 在 所 需 的 情况 下 正确 地 产生 。 进 一 步 的 细 肖 可 以 
从 Blinn.op.cit. 中 看 到 。 在 那 我 们 可 以 看 到 当 所 描述 的 情形 自然 发 生 的 时 候 ， 对 一 个 参数 化 曲 
线 裁 痢 的 例子 。 

当 裁 前 区 三 包 括 前 裁 章 平面 和 后 裁剪 平面 时 ， 且 所 裁 前 的 对 象 为 直线 和 多 边 形 ， 就 可 以 
HEDIS BY (w>0 和 w<0)。 这 里 ， 前 裁剪 平面 位 于 COP 的 前 面 。 用 参数 z 表 示 的 裁 前 区 域 症 
0<z<w。 因 此 ， 如 果 先 用 z> 0 和 z< mw 进 行 裁 草 ， 那 么 经 过 裁剪 的 点 一 定 有 w> 0。 内 此 ， 举 
例 来 说 ， 当 使 用 Sutherland-Hodgman 算法 的 时 候 有 : 

*， 裁 让 到 z=0。 

。 裁 前 到 z=w。 

。 以 任何 顺序 裁剪 到 剩余 的 平面 。 


10.5 小 结 


本 癌 完 成 了 对 观察 管道 的 介绍 ， 说 明了 裁 藤 过 程 是 如 何在 任意 的 照相 机 位 置 和 方向 设置 
与 变换 结合 的 。 我 们 只 是 在 一 个 很 有 限 的 范围 内 讨论 了 裁剪 问题 ， 在 -- 维 中 只 讨论 年 形 窗 
MERY, E 维 中 只 讨论 由 六 个 裁 前 平面 所 围 成 的 金字 塔 形 视 景 体 的 裁 前 。 而 甩 ， 我 们 只 
处 理 多 边 形 的 武 半 。 在 第 17 章 中 我 们 将 会 继续 讨论 直线 的 裁 瘤 问 题 。 

问 到 总 体 泻 染 管道 ， 我 们 现在 有 能 力 泻 染 由 多 边 形 所 构造 的 层次 场景 ， 允 许 对 于 任何 其 
相机 参数 设置 。 这 个 过 程 比 光 线 跟踪 中 的 最 初 起 点 要 快 得 多 ， 因 为 我 们 是 将 多 边 形 投影 到 视 
拉面 二 而 不 是 执行 数 以 百 万 计 的 光线 -多 边 形 相交 测试 。 当 然 ， 我 们 也 失去 了 光线 跟踪 容易 处 
理 的 对 象 间 交 叉 反射 。 我 们 可 以 为 了 速度 牺牲 真实 感 ， 然 而 不 能 够 困 牲 掉 光 线 跟踪 能 轻易 处 
理 的 其 他 东西 一 那 就 是 可 见 性 。 如 果 在 处 理 整个 场景 图 时 只 是 简单 地 对 所 遇 到 的 每 个 多 边 
形 执行 演 染 的 话 ， 结 果 将 会 是 非常 错误 的 。 必 须 考 虚 到 可 见 性 关系 ， 就 像 通过 当前 照相 机 装 
置 去 “看 ” 一样。 找到 个 方式 排序 多 边 形 以 便 能 根据 可 见 性 对 它们 进行 正确 的 泻 染 一 一 闭 
此 “ 远 处 ”的 多 边 形 先 于 近 处 的 多 边 形 被 泻 染 ， 这 样 比较 近 的 多 边 形 就 会 覆盖 远 处 的 那些 多 [242] 
边 形 。 可 以 使 用 一 个 特别 的 数据 结构 “二 叉 空间 分 割 树 ” 完 美 实现 一 一 这 是 下 一 章 的 主题 。 
这 个 数据 结构 允许 我 们 再 导 人 阴影 一 一 这 也 是 不 采用 光线 跟踪 所 失去 的 东西 。 








第 11 章 可 见 性 确定 


11.1 引言 


在 前 “机 中 ， 我 们 学 习 cinta: -Ap st SB act DLR AKL OS A Sa RE 
Rh Ly sety fag nen | CERN RF A HERR. EX RTE STA y PELL OE lh] 
题 ， 这 可 以 分 为 两 个 部 分 ， i -个 部 分 是 我 们 已 经 讨论 过 了 的 。 只 有 落 在 视 景 体 中 的 对 象 
才 是 看 得 更 的 一 一 -在 先前 的 一 章 牛 我 们 知道 了 该 如 何 使 用 裁 前 来 达到 这 - 点、 然而 ，… 个 更 
有 意义 也 是 很 困难 的 问题 是 对 象 加 的 可 见 性 问题 。 从 任何 视点 看 ， 都 会 在 仁 EM RIEF T 
其 他 : 些 对 象 ， 而 且 当 你 移动 类 部 的 时 候 ， 对 象 被 诞 挡 的 部 分 就 会 发 生变 化 、 问 时 会 有 新 的 
部 分 进入 视野 。 因 此 如 果 我 们 只 是 简单 地 将 每 个 多 边 形 按照 场景 数据 库 中 所 给 定 的 顺序 来 投 
影 ， 共 结果 通常 是 不 正确 的 。 这 没有 车 虑 可 见 性 ， 将 会 导致 场景 深 染 的 严重 错误 。 傅 定 图 像 
伺 个 区 域 中 每 个 对 象 的 可 见 部 分 问题 称 为 可 见 表 面 确 定 问 题 。 这 方面 的 经 典 参 荔 世 当 推 
Sutherland et al. (1974 ) 。 

处 理 对 象 出 可 见 性 有 许多 方法 ， 它 们 大 致 可 以 被 分 为 类。 对 象 精确 方法 什 对 象 彼此 之 
间 进 行 比较 ， 从 而 确定 每 个 对 象 企 图 像 中 可 见 的 部 分 。 这 一 类 中 的 第 一 个 例 于 是 由 Weiler 和 和 
Atherton 给 出 的 (1977)， 他 们 使 用 了 - 般 的 哉 兽 方 法 ， 用 离 视 点 较 近 的 多 边 形 边 界 去 分 割 者 
此 远离 视点 的 多 过 形 、 于 关 它 们 被 斤 半 的 区 域 ， 对 象 精确 算法 可 以 被 认为 是 一 种 连续 求解 方 
法 (直到 超出 机 器 的 精度 对 许 范围 )， 但 是 尘 环 境 尺 十 变 和 大 时 通常 存在 可 晤 油性 方面 的 问题 ， 
而 引 在 实现 方面 很 礁 达 到 鲁 棱 性 。 图 像 精确 方法 不 问 ， 它 处 理 图 像 的 离散 表示 。 总 的 思想 是 
道 过 人 确定 图 像 每 个 像素 上 的 可 见 对 象 给 出 在 图 像 分 辩 率 上 的 一 个 解 。 光 线 投射 是 这 种 类 型 的 
-个 例子 。 另 外 的 个 例子 是 我 们 将 会 在 第 13 章 中 看 见 的 z 缓 冲 区 方法 。 这 些 方法 看 起 来 容易 
实现 得 多 ， 而 日 更 鲁 棒 ， 央 而 非常 流行 。 最 后 是 第 :种 类 型 ， 也 是 我 们 在 这 “前 中 将 要 讨论 
的 、 它 是 一 种 结合 对 象 精确 和 图 像 精确 运算 的 混合 方法 。 

特别 地 ， 我 们 将 要 介绍 ~- 种 所 谓 的 列表 优先 权 算 法 。 其 背后 的 思想 如 下 : 我 们 设法 确定 
所 有 的 多 边 形 顺序 ， 对 任何 多 边 形 P 和 Q， 如 果 Q 遮 挡 P 的 某 一 部 分 ， 则 P 将 会 排 在 Q 的 前 面 。 
然后 我 们 按照 这 个 须 序 泻 染 多 边 形 ， 那 些 庶 挡 别 的 多 边 形 的 多 思 形 将 在 后 面 演 染 ， 这 样 它 们 
的 泻 染 结果 自然 着 状 了 那些 被 遮挡 的 部 分 。 这 方面 一 个 不 十 分 精确 但 是 很 有 用 的 方法 是 根据 
客 视 点 还 近来 确定 泻 案 顺序 ， “比较 远 的 ”多 边 形 先 于 “比较 近 的 ” Fiat. 我 们 称 这 种 

禾 盗 方法 为 画家 算法 ， 因 为 它 与 画家 绘画 很 相似 ， 画 家 总 是 首先 匣 背 景 ， 然 后 青 咽 前 景 中 的 
对 象 。 算 法 的 最 困难 部 分 是 正确 地 对 多 边 形 排序 。 

华 这 一 章 中 我 们 将 首先 考虑 封闭 多 面体 的 可 见 性 问题 ， 并 介绍 背 了 茵 删除 的 概念 。 接 下 来 
我 们 将 考虑 : 些 列 表 优 先 权 算法 。 深 度 排序 算法 首先 将 所 有 多 边 形 投影 到 投影 空间 中 ， 然 后 
得 到 在 这 个 空间 中 的 排序 。 注 意 ， 这 是 一 种 视图 依赖 方法 ， 因 为 排序 是 在 投影 之 后 执行 的 ， 
因此 当 视 图 一 改变 ， 它 就 需要 再 一 次 从 尖 开 始 执行 。 最 后 我 们 考虑 一 些 视图 独立 的 解法 ， 即 
莽 工 对 象 的 分 割 树 和 “一 又 空间 分 割 ”(BSP) 树 。 它 们 构造 在 世界 空间 中 的 数据 结构 ， 由 此 
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BELA EAE AE HEL Ae eG Ra SR. FRAT EEE EAR BSP 树 时 对 象 
是 如 何 动态 地 改变 的 ， 


11.2 背面 删除 


表面 股 除 可 以 使 用 在 场 时 由 “组 平面 多 边 形 表示 ， 而 所 有 对 象 攻 是 封 朵 多 面体 的 情况 下 。 
多 面体 的 征 个 面 归 么 是 棚 问 照相 机 的 ， 要 么 是 背 向 照相 机 的 。 那 些 背 向 照相 机 的 面 可 以 在 进 
- 步 的 计算 中 不 由 兰 虑 。 很 容易 计算 一 个 面 是 否 是 背 向 照相 机 的 ， 这 可 以 从 多 边 形 的 平面 方 
ENE o 

WERE TWCBER. EES WER :个 连续 顶点 、 EE ei k E HEY. 
妈 当 我 们 从 多 边 形 的 外 部 ( 岂 就 是 说 从 它 的 前 面 ) 观察 时 ， 它 们 是 反 时 针 方向 的 。 那 么 、 平 
而 方程 将 是 (kx，y，z)=ax+py+tcz - d=0， 如 第 8 竟 中 所 讨论 的 。 

这 样 的 多 边 形 的 前 向 法 向 量 是 (ge，P，、c)， 它 指向 多 边 形 所 希望 的 “外 侧 ”( 前 向 )。 如 果 
文 个 向 曰 背离 照相 机 ， 那 么 这 个 多 边 形 将 是 背 辐 的 ， 将 被 删除 掉 。 

假如 COP=(c,. ccj) 是 COP 丰 在 WC 中 的 表示 ， 那 么 如 果 (c,、c,、，c) 作 多 边 形 和 半身 的 前 
Ji Wea c c0; 反之， 若是 在 多 边 形 和 素面 的 后 面 、 则 Lc，c,，c;)<0。 

另外 “种 做 法 是 假设 我 们 已 经 将 多 边 形 转换 到 了 投影 空间 。 那 么 如 果 法 癌 《 人 在 PS 中 计算 
的 ) 的 z 单 元 是 正 值 ， 该 法 向 “ 定 青 离 观察 者 (请 记 住 COP 位 于 这 个 空间 的 (0. 0, — © Rb). 
然而 ,这 种 方法 需要 在 PS 中 计算 平面 方程 . 这 可 以 使 用 经 转换 的 多 边 形 ERE A ETT 
或 从 最 初 的 WC 乎 面 方程 计算 得 和 到。 拉面 方 程 如 下 : 

WC Fi 77 FE OT EAB de 1 BK: 


p> 1=0 (11-1) 
a 
X p=, v, z 0) 是 平面 上 的 任意 点 ，1= Á 。 
-d 
BES AE - 7S EER AIBE OME ra LURES ETT ee. ABET PEAT p. i 
q=ps (11-2) 
是 转换 后 的 点 ， 
WS “在 乘 得 到 : 
qS ‘=p (11-3) 
MARERA (11-1), A: 
qS ' .l=p: 1=0 (11-4) 
坡 后 ， 令 m=S '-1, A: 
q- m=0 (11-5) 
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很 有 趣 的 :点 是 ， 对 于 单个 的 凸 对 象 ， 背 面 删除 足以 解决 可 见 性 问题 。 根 据 定 义 ， 对 于 
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一 个 山 的 对 象 ， 当 任意 给 定 光 线 穿 过 它 时 ， 顶 多 会 产生 两 个 交点 ( 当 光 线 与 对 象 的 边 或 面相 
切 时 只 有 一 个 交点 )。 

很 容易 证 明 对 于 两 点 的 情形 ， 最 靠近 的 一 个 总 是 前 向 的 ， 而 另 一 个 则 是 背 向 的 ， 由 此 可 
以 测试 多 边 形 是 否 是 背 向 的 ， 若 不 是 则 可 以 以 任何 顺序 泻 染 它 (参见 图 11-1)。 





图 11-1 对 于 封闭 的 凸 对 象 ， 只 要 使 用 背面 删除 算法 ， 任 意 多 边 形 的 顺序 都 是 有 效 的 


11.3 列表 优先 权 算 法 


如 我 们 已 经 提 到 的 ， 列 表 优先 权 算法 总 的 思想 是 相对 于 COP 点 “由 远 及 近 ” 地 对 多 边 形 
排序 ， 并 使 用 画家 算法 进行 泻 染 。 

让 我 们 具体 地 看 一 下 所 说 的 这 个 排序 的 真实 含义 。 假 设 环 境 中 有 n 个 多 边 形 ， 我 们 想 要 一 
个 序列 {P,…P,}， 保 证 任何 多 边 形 Pi 不 会 遮挡 {P…P} 中 的 任意 一 个 多 边 形 。 直 观 上 我 们 可 
以 认为 多 边 形 Pi 比 (PPa) 离 COP 点 更 远 一 点 ， 因 此 要 先 于 那些 多 边 形 演 染 。 然 而 我 们 将 会 
很 快 发 现 距离 准 则 是 不 充足 的 。 


在 投影 空间 中 排序 


这 个 思想 的 最 简单 实现 是 所 谓 的 z 排 序 。 多 边 形 一 经 转换 到 投影 空间 ， 我 们 就 求 出 每 个 多 
边 形 的 中 心 点 到 COP 的 距离 (这 里 只 是 使 用 中 心 点 的 z 坐标 )， 然 后 在 一 维 中 根据 这 个 距离 进 
行 排序 。 在 低 维 空间 中 排序 是 高 效 的 ， 但 是 


并 不 总 是 正确 的 。 类 似 的 思想 在 z 缓 冲 区 方法 Se 


Co arg ee Pa wa 
广泛 使 用 之 前 经 常 使 用 在 游戏 中 ， 用 于 当 视 :0 Si 
点 作 小 步 移动 时 对 不 可 预知 的 对 象 的 出 现 和 ft gg i 
消失 做 判定 。 为 了 加 深 对 这 一 点 的 理解 ， 让 wo te 
我 们 看 一 下 图 11-2 的 例子 。 当 COP 从 COP1 移 COP1 COP2 
动 到 COP2 时 ， 我 们 从 do<dr 变 化 到 dode, Fi 图 11-2 当 我 们 从 COP1 移 动 到 COP2 时 ， 
以 在 一 些 点 处 ，Q 将 会 在 P 之 前 泻 染 ， 而 Q 将 多 边 形 顺序 在 改变 


从 视图 中 消失 。 

我 们 可 以 使 标准 更 严格 一 些 来 避免 这 样 的 错误 发 生 。 对 于 一 对 多 边 形 P、Q， 我 们 不 去 比 
较 它们 中 点 的 各 自 距离 ， 而 是 检查 在 Z 方 向 上 它们 是 否 重叠。 如 果 Zmaxo<Zmine 或 者 Znoxp<Zmino， 
那么 显然 它们 中 的 一 个 定位 于 另 一 个 的 前 面 。 但 是 如 果 不 是 这 样 ， 可 能 是 两 个 多 边 形 没有 投 
影 在 图 像 的 相同 区 域 上 ， 在 这 种 情况 下 它们 之 间 的 排序 可 以 是 任意 的 。 测 试 它们 是 否 投影 在 
相同 区 域 的 一 个 简便 方法 是 沿 着 X 轴 和 Y 轴 的 方向 比较 多 边 形 的 范围 (如 图 11-3)。 
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Zrminp Zmaxp ZminQ Z maxo 
图 11-3 P 的 范围 和 Q 的 范围 没有 Z 或 Y 的 重合 


深度 排序 


深度 排序 算法 (Newell, Newell and Sancha, 1972) 使 用 上 述 思想 对 多 边 形 排序 。 这 个 
方法 由于 其 万 史 原 央 而 变 得 十 分 有 趣 ， 而 且 思 想 是 很 重要 的 ， 尽 管 今天 该 算法 已 经 不 再 实际 
使 用 了 。 假 设 有 两 个 多 边 形 P 和 Q ， 如 果 下 列 测试 中 任何 一 项 成 功 的 话 、P 可 以 先 于 Q 浑 染 。 测 
试 顺序 如 下 所 示 : 

(1) Q 的 Z 范 围 完全 位 下 P 的 Z 范 围 之 前 。 

(2) Q 的 Y 范 围 与 P 的 Y 范 围 不 重 谷 。 

(3) Q 的 X 范 围 与 PRIX WM BR. 

(4) P 上 的 所 有 点 相对 于 平面 Q 来 说 与 视点 位 于 相反 的 两 侧 。 

(5) Q 上 的 所 有 点 相对 于 平面 P 来 说 与 视点 位 于 相同 的 一 侧 。 

(6) P 和 Q 人 在 XY 平面 上 的 投影 不 重合 。 

算法 如 下 : 

。 根 据 多 边 形 的 最 大 Z 值 对 它们 进行 完全 排序 ， 设 P 为 这 个 列表 中 的 最 后 一 个 。 

。 设 Qset 是 这 样 的 -个 多 边 形 集合 ， 其 中 多 边 形 的 Z 范 围 与 P 的 Z 范 围 发 生 重 络 。 如 果 Qset 

HAR, MAr REAP. 
。 对 在 Qset 中 的 每 个 Q， 应 用 上 述 的 测试 (2) ~ (6) 直到 有 一 个 成 功 或 者 全 部 失败 。 如 果 
有 ARD. WERP., 
。 对 任何 所 有 测试 都 失败 的 Q， 令 其 与 P 交 换 位 置 (也 就 是 说 让 它 担 任 先 前 由 P 所 承担 的 角 
色 )， 标 记 Q 为 已 经 删除 ， 在 这 种 新 的 情况 中 重新 应 用 测试 。 

。 旭 果 发 让 这 样 -种 情形 ， 即 当 我 们 试图 去 交换 Q 时 却 发 现 它 已 经 被 标记 为 删除 ， 那 么 P 
和 Q 是 相交 的 。 在 这 种 情况 中 ， 多 边 形 Q 可 由 多 边 形 了 的 平面 分 割 成 两 个 部 分 ， 而 且 由 
Q 分 解 出 的 两 个 新 的 多 边 形 将 插入 列表 中 。 

- 口 通过 这 种 方式 演 染 了 多 边 形 ， 就 从 列表 中 将 它 删 除 ， 并 从 列表 的 后 部 继续 处 理 。 当 

所 有 的 多 边 形 都 经 过 了 处 理 ， 场 景 就 得 到 了 演 染 ， 所 有 隐藏 表面 都 得 到 了 删除 。 


在 对 象 空间 中 排序 多 边 形 


现任 让 我 们 来 看 看 在 世界 坐标 中 的 多 边 形 排序 方法 。 不 过 在 这 之 前 ， 我 们 还 是 先 给 出 两 
个 多 边 形 之 间 可 见 性 关系 的 一 个 比较 精确 的 定义 。 我 们 说 从 某 个 给 定 的 COP 位 置 C 观 察 时 多 


N 
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果 COP 在 及 的 正面 ， 那 么 很 容易 证 明 不 会 存在 一 条 光线 是 从 COP 出 发 ， 量 在 与 91 相交 之 前 相 
交 于 0;， 这 种 光线 会 横 穿 了 两 次 的 。 因 此 我 们 能 够 安全 地 在 演 染 对 象 01 之 前 演 染 对 象 0;。 
COP 位 于 矿 的 反面 的 情况 ， 可 以 进行 类 似 的 讨论 。 

这 个 思想 源 于 Schumacker et al. (1969)， 可 以 扩展 到 场景 中 有 超过 两 个 对 象 的 情况 ， 如 

zas) 图 11-6 中 所 示 。 通 过 测试 COP 相 对 于 已 的 位 置 ， 可 以 决定 平面 所 分 开 的 两 组 对 象 的 顺序 ， 但 

是 在 这 两 组 里 面 我 们 将 如 何 决 定 对 象 之 间 的 顺序 昵 ?我 们 可 以 继续 放置 越 来 越 多 的 分 割 半 面 ， 
直到 人 在 所 定义 的 -组 区 域 中 每 个 区 域 只 有 - -个 对 象 为 止 。 这 种 分 割 可 以 用 RE KR deo 
其 内 部 节点 储存 的 是 分 割 平 面 、 而 叶 节 点 存储 的 是 对 象 。 该 树 在 预 处 理 阶段 一 次 构造 完成 。 
因而 可 以 通过 在 每 : 层 上 测试 COP 相 对 于 平面 的 位 置 来 确定 顺序 ， 先 显示 还 端的 对 象 再 显示 
近 处 的 对 象 。 





图 11-6 一 组 对 象 和 对 应 的 树 
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将 被 保存 在 时 下 点 中 。 对 于 人 在 每 得 中 的 多 边 形 ， 其 不 变 的 排序 是 预先 给 定 的 。 对 于 凸 的 或 相 
当 简 单 的 对 象 来 说 ， 如 果 我 们 考虑 背面 删除 ， 使 能 求 出 这 样 的 顺序 ， 如 同 先前 讨论 的 一 样 。 

构造 这 样 一 棵 树 的 困难 之 … 在 于 找到 适当 的 分 割 平面 。 事 实 上 很 容易 给 出 一 种 情形 ， 不 
可 能 找到 任何 平面 能 将 所 有 对 象 分 割 开 来 。 同 样 ， 这 在 初始 的 实现 中 是 由 手工 完成 的 。 

像 上 述 的 算法 在 20 世 纪 80 年 代 中 的 飞行 仿真 和 其 他 类 似 系统 中 占有 重要 地 位 ， 那 时 快速 
的 硬件 z 缓 冲 区 技术 述 没 有 得 到 广泛 应 用 。 然 而 ， 如 果 不 是 用 于 可 见 表 面 确 定 ， 而 是 用 于 如 磁 
撞 检 测 (第 20 总 ) Fey PERI (第 23 章 ) 等 商 层 操作 ， 它 们 仍然 将 是 相当 重要 的 。 


11.4 二 又 空间 分 割 树 


又 空 间 分 项 (binary space partitioning, BSP) 算法 是 在 几 年 后 由 Fuchs 等 (Fuchs et al., 
1980; Fuchs et al., 1983) 提出 来 的 ， 作 为 对 Schumacker 分 割 树 的 一 个 简单 而 自然 的 扩充 。 
它 处 理 的 是 先前 工作 中 关于 不 可 再 分 的 对 象 以 及 对 象 内 排序 中 的 每 “个 问题 。 

BSP 树 方 法 依赖 于 这 样 的 “个 事实 ， 即 多 边 形 可 以 定义 有 “E” A “i. REMEN 
面 诽 过 ， 如 果 多 边 形 的 平面 方程 是 (x，y，z)=0， 这 里 Ix，y，2z)= ax+by+cz-d， 那 么 它 的 下 
mikia. b, o0. At PEAX., Y, Z, WRX, Y, Z0, WARA PKI F 
面 ”; 如 果 JX、Y、Z<0， 那 么 该 点 是 在 平面 的 “ 背 而 ”( 或 “内 部 ) ; 而 当 KX, Y, D0}, 
表示 该 点 仁平 向 上 。 

处 理 可 见面 确定 问题 的 BSP 树 算 法 有 两 部 分 : 首先 是 从 场景 多 边 形 集合 出 发 构造 出 树 ， 
然后 假设 .个 视点 ， 对 树 进 行 遍历 以 便 得 到 所 需要 的 从 后 向 前 的 顺序 。 


BSP 树 构造 


-E BSP 树 表示 空间 的 -- 个 递归 细 分 。 通 常 以 某 种 方法 选择 -个 平面 ， 在 场景 中 的 所 有 
多 边 形 根据 这 个 拉面 而 分 为 在 前 面 、 在 后 面 和 在 平面 上 三 种 类 型 。 那 些 在 平面 上 的 多 过 形 由 
该 平面 所 确定 ， 在 平面 前 面 的 空间 以 及 其 中 的 多 边 形 ， 以 相同 的 方式 继续 递归 细 分 ， 对 于 在 
平面 后 面 的 空间 也 同样 处 理 。 所 选择 的 用 来 分 割 不 同 空间 的 平面 称 作 分 割 平面 。 我 们 比较 倾 
向 于 将 分 割 平面 选择 为 包含 场景 中 的 多 边 形 的 面 ， 尤 其 对 于 在 这 -- 章 中 所 考虑 的 可 见 性 应 用 。 
根据 上 面 的 讨论 ， 我 们 可 以 将 BSP 树 的 数据 结构 表示 为 : 
typedef struct _bspTreet 
FaceList *face; /*list of faces belonging to this node*/ 
PlaneEq plane; /*partitioning plane*/ 
struct _bspTree *front; /*front node*/ 


struct _bspTree *back; /*back node*/ 
} BSPTree; 


假设 -个 由 :组 多 边 形 定义 的 场 最 ， 其 中 一 个 多 边 形 被 选择 作为 根 秆 点 。 所 有 其 他 多 
边 形 根据 它们 与 根 平面 之 间 的 位 置 关系 被 分 人 三 个 集合 中 前 集合 (外 侧 )、 后 集合 (内 
MD 以 及 根 平 面 二。 若是 一 个 多 边 形 的 某 些 顶 点 在 根 平面 的 后 面 ， 一 些 顶点 在 根 平面 的 前 
面 ， 则 将 该 多 边 形 依 根 平 面 分 解 成 两 个 多 边 形 。 树 构 造 算法 对 前 集合 和 后 集合 递归 执行 ， 
直到 整个 多 边 形 集合 处 理 完毕 。 这 个 过 程 是 在 对 象 空间 中 执行 的 。 伪 代 码 实现 如 程序 11-1 
所 示 。 
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程序 11-1 构造 一 棵 BSP 树 


BSPTree *makeTree(face_list) 
{ 
if Empty(face_list) return EMPTY_TREE; 
else{ . 
root = select (face_list); 
on_list = NULL; 
back_list = NULL; 
front_list = NULL; 





for(each face in face_list) { 


c = splitFace(root, face, front, back); 
switch(c) { 
case ON :appendList (on_list, face); 
break; 


case IN_FRONT :appendList (front_list, face); 
break; 


case AT_BACK :appendList (back_list, face); 
break; 


case SPLIT :appendList(front_list, front); 
appendList (back_list, back); 
break; 
} 
} 
return Combine_tree(makeTree(front_list), 
on_list,makeTree(back_list) ); 


} 





半数 Combine_tree 只 是 构造 一 棵 树 ， 其 第 一 个 参数 是 前 节点 ， 中 间 参 数 是 根 中 的 多 边 
形 的 列表 ， 而 第 .: 个 参数 是 后 他 点 。 

Thibault 和 Naylor (1987) 证 明了 也 可 以 产 增 地 构造 一 个 BSP 树 。 一 个 多 边 形 提供 了 根 
告 点 平面 ， 然 后 后 续 的 多 边 形 沿 着 树 过 滤 。 对 于 一 个 给 定 的 多 边 形 ， 如 果 它 完全 在 根 下面 的 
前 面 或 后 面 ， 那 么 就 将 它 (递归 地 ) 添加 到 根 节点 的 相应 子 节 点 上 ， 否 则 由 根 节 点 将 它 一 分 
为 二 ， 然 后 再 将 每 一 部 分 递归 地 添加 到 对 应 的 子 节点 中 。 显 然 在 根 平面 上 的 多 边 形 被 增加 到 
Ha Hi 
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步 的 算法 包括 搜索 日 标 多边 形 的 每 个 顶点 ph。，p1，…，p，1! 并 对 每 个 顶点 计算 pi;)。 当 ! 的 符号 
发 生 改 变 的 上 时候， 这 就 意味 着 多 边 形 穿越 过 了 分 割 平面 。 如 果 Lpi)=0 (对 所 有 的 i), MAS 
边 形 是 修 在 平面 中 的 。 这 由 程序 11-2 给 出 。 


程序 11-2 根据 平面 对 多 边 形 分 类 








/*evaluate plane equation at point p=(x,y,2)*/ 
float l(p, (a,b,c,d)) = return a*p.x + b*p.y + e*p.z - d; 


void splitFace([p0 ,pl ....pn-1 ], (a,b,c,d), front, back, on) 
/*splits the face by the plane equation*/ 
{ 

front = back = on = NULL; 


/*find a first vertex of face that is not on the plane*/ 








j = -1; 
for(i=0;i<n;++i){ 

LO = l(pi ); 

if {LO # 0.0), {j = i; break;} 
} 


if(j == -1) (/*face on the plane*/ 
on = face; 
return; 


} 


/*if reached here then the face isn't on the plane*/ 
if(LO > 0) {/*front side of plane*/ 
addvertex(front,pj ); 
currentFace = front; otherFace = back; 
) 
else{/*back side of plane*/ 
addvertex(back,pj ); 
currentFace = back; otherFace = front; 


} 


/*assume that vertices are stored cyclically, ie, pn+k == pk*/ 
for(i=j+1; i < n+j; ++i}t 
Ll = l(pi ): 


“if (sign(L0 ) == sign(Ll )) addVertex{currentFace,pi ); 
else{/*change of sign*/ 
p = intersection(pi-l ,pi 'plane); 


addvertex(currentFace,p); 
addvertex(otherFace,p); addvertex(otherFace,pi ); 
swap (currentFace,otherFace) ; 


if(Li >0) { 








front = currentFace; 
back = otherFace; 

} 

else { 
front = otherFace; 
back = currentFace; 

} 

} 
BSP 树 场景 的 泻 梁 


相对 于 任意 照相 机 位 置 ， 对 树 中 多 边 形 进行 泻 染 就 是 以 一 个 特殊 的 顺序 遍历 这 棵 树 。 这 
大 于 Schumacker 的 核心 思想 ， 即 与 视点 位 于 平面 相同 一 侧 的 对 象 不 会 受到 另 一 侧 对 象 的 遮挡 。 
万 其 是 对 其 个 树 节点 上 的 平面 ， 相 对 于 COP 来 说 远 的 那 一 侧 应 该 先 演 染 ， 然 后 演 染 在 节点 上 
的 多 边 形 ， 最 后 是 对 节点 近 端 的 子 树 进行 浑 染 。 这 是 精致 而 简单 的 树 遍 历 算法 ， 其 复杂 度 是 
树 节 点 数 的 线性 咖 数 。 

COP (在 WC 中 ) 由 根 多 边 形 平面 分 为 玫 种 类 型 。 如 果 它 在 根 节 点 的 前 面 ， 那 么 遍历 算法 
首先 递归 地 处 理 根 节点 的 后 集合 ， 然 后 显示 根 节点 多 边 形 ， 最 后 再 遍历 前 集合 。 如 果 它 在 根 
咎 贞 的 后 面 ， 那 么 树 的 遍历 要 先 处 理 前 集合 ， 然 后 显示 根 节点 ， 最 后 处 理 后 集合 。 注 意 ， 显 
示 霄 数 负 责 裁 前 、 投 影 和 演 染 。 如 程序 11-3 所 示 。Gordon 和 Chen (1991) 已 经 证 明 ， 对 于 高 
深度 复杂 度 的 场景 ， 对 演 染 速度 的 -种 重要 改善 方法 是 将 树 的 由 前 至 后 的 遍历 和 扫描 线 多 边 
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形 拓 充 的 动态 数据 结构 结合 起 来 使 用 。 
程序 11-3 根据 COP 遍 历 BSP， 产生 一 个 由 后 向 前 的 列表 








void TraverseTree(tree,COP) { 
if (EMPTY (tree})) return; 
else{ 
if (COP in front of rootPolygonOf (tree) ) ( 
TraversetTree (BackDescendent (tree)); 
Display (root PolygonOf (tree) ); 
TraverseTree (Front Descendent (tree) ); 


else { 
TraverseTree (FrontDescendent (tree) ); 
Display (root PolygonOf (tree) ); 
TraverseTree (BackDescendent (tree) ); 
} 
J 


} 





Fuchs 等 (1983) 给 出 的 BSP 树 实现 说 明 无 需 特殊 的 图 形 便 件 ， 这 个 方法 对 于 它们 的 
模 卉 来 说 能 得 到 接近 实时 的 帧 频率 ， 虽 然 树 本 车 的 计算 时 间 可 能 是 很 大 的 。BSP 树 内 此 特别 
适合 十 场 愤 本 上 自 是 静 坟 的 而 照相 机 时 常 移动 的 一 类 应 用 。 举 例 来 说 ， 建 筑 漫 游 就 是 这 样 -… 种 
情况 ， 照 相机 在 一 样 建筑 物 当 中 不 断 移动 (一 个 较 早 的 例子 是 Brooks ，1986)， 类 似 应 用 还 有 
KZ. 


构造 一 棵 比较 好 的 树 


这 Pep RA) ETE TH BSP 树 解决 可 见 性 排序 问题 ， 其 实 BSP 树 是 种 有 效 的 工具 ,能 
解决 许多 其 他 的 问题 一 一 储 撞 检测 、 视 景 体 选 取 、 可 见 性 选取 等 等 (Naylior，1993)。 构 造 - 
棵 树 适合 于 所 有 的 操作 是 件 非 常 困难 的 事情 ， 因 为 不 同 的 操作 会 有 不 同 的 需求 。 这 种 树 有 两 
个 属性 需要 调 年 ， 即 规模 和 形状 ， 它 们 对 于 和 不同 应 用 的 意义 是 不 “ 样 的 。 

如 ] Paterson and Yao (1990) 以 及 Yao and Paterson (1989) 所 示 ， 对 于 初始 多 边 形 数 +， 构 
BE BSP 树 的 时 间 复 杂 度 和 空间 复杂 度 的 上 界 都 是 OUe) ， 虽 然 理想 情形 复杂 度 接近 OU 
log 站 。 时 室 复 杂 许 会 由 于 在 每 次 递归 中 作为 根 节 点 的 分 割 多 边 形 的 选取 不 同 而 有 很 大 益 异 。 

控制 树 的 规模 和 形状 的 常用 方法 是 在 每 一 个 递归 过 程 给 出 几 个 候选 多 边 形 (也 许 是 5 个 
或 10 个 )， 并 找 出 最 好 的 一 个 作为 根 和 节点 (Fuchs et al.，1983 )。 对 每 一 个 的 评估 是 通过 在 子 
空间 中 将 它 与 其 余 多 边 形 比较 ， 并 且 计 算 两 个 量 的 加 权 和 ， 这 两 个 量 分 别 是 规模 〈 产 生 的 分 
制 数 ) 和 分 布 (在 每 个 所 得 到 的 子 集 合 中 多 边 形 数 日 的 差别 )。 

所 使 用 的 权 值 依赖 于 应 用 。 对 于 可 见 表面 确定， 在 每 一 帧 中 都 要 访问 树 的 每 个 节点 ， 不 
需要 搜索 。 因 此 树 的 平衡 是 无 关 紧 要 的 。 节 点 数 且 和 多 边 形 数 上 月 是 重要 的 。 如 果 有 太 多 的 多 
站 就 会 发 生 问 题 ， 因为 这 时 多 边 形 数据 库 规 模 将 急剧 增 大 ， 由 此 泻 染 过 程 
相应 变 慢 。 -方面 ， 对 于 光线 跟踪 应 用 或 是 包括 分 类 的 算法 ， 树 的 平衡 将 比 规模 更 重要 。 
fea] IY jt Sc eH IH k (如 果 拆 分 的 数目 不 是 非常 大 的 话 )， 但 这 不 会 影 
响 到 运行 时 的 性 能 。 

yy .个 思想 是 首先 由 Slater (1992a) 提出 来 的 。 这 里 ， 多 边 形 在 树 的 构造 过 程 中 出 现 顺 
序 是 -- 种 从 “周围 ”到 “中 心 ”的 顺序 一 一 那些 在 场景 的 外 围 的 多 边 形 被 用 来 作为 靠近 中 心 
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的 多 边 形 的 根 . 这 适合 于 描述 建筑 物 内 部 的 场景 一 一 所 以 比较 大 的 处 于 周边 的 多 边 形 (比如 
KRIER) 不 大 可 能 拆 分 那些 更 靠近 中 央 的 对 象 (EE ap el HEL) 

Naylor (1993) 提出 了 一 种 不 同 的 优势 最 度 ， 它 禁 于 概率 模型 表示 的 各 种 操作 的 期 沁 代 
价 。 简 单 地 讲 ， 其 思想 是 让 较 大 的 单元 (更 可 能 被 访问 到 的 ) 位 于 较 短 的 路 从 上 ， 让 较 小 的 
MCA ABS CIE TE 上 二。 从 某 种 意义 上 说 .这 是 类 似 于 包围 体 的 “系列 过 近 。 

‘4 BSP 树 用 于 可 见 表面 网 定 的 时 候 ， 需 要 执行 视点 与 树 的 每 个 分 割 平面 的 点 乘 运算 。 这 
会 是 AUC Ra BR. WILE KR. ADEM TRS BSP 树 的 变化 形式 、 和 努力 降低 这 个 代 
价 (Chen and Wang, 1996; James and Day, 1998; Sadagic and Slater，2000)。 在 这 些 方法 
中 总 是 牺牲 一 些 方 面 来 换取 速度 的 提高 。 这 些 辆 牲 通常 是 内 存 耗 费 和 树 的 适用 性 《比如 人 它们 
当中 没有 一 种 可 以 由 来 做 树 的 合 开 )。 


在 动态 场景 中 使 用 BSP 树 


BSP 树 表 示 对 于 场景 几何 性 质保 持 不 变 的 -… 类 应 用 的 确 是 很 有 用 的 ， 这 类 应 用 主要 关心 
的 是 在 场 晤 中 漫游 ， 央 为 照相 机 位 置 的 变化 只 需要 在 一 个 不 同 的 顺序 中 遍 方 树 。 当 场景 的 几 
何 性 质 发 生 了 了 改变、 最 初 的 BSP 树 将 不 再 是 :个 有 效 的 表示 ， 内 为 定义 分 割 节点 的 平面 可 能 
已 经 改变 。 然 厕 ， 我 们 可 以 构造 算法 来 修补 由 于 几何 变换 或 对 象 删除 所 带 来 的 损失 。 

{ESchumacker 的 基于 对 象 的 分 割 树 中 ， 内 部 节点 由 分 割 平 面 定 又 ， 而 不 是 用 多 边 形 芷 面 
来 定义 ， 对 象 能 自由 地 移动 而 不 会 引起 任何 问题 ， 只 要 它们 不 越过 任何 分 割 平 血 。Torres 
(1990) 帮 稍 后 的 时 间 里 提出 了 -种 相似 的 思想 。 在 他 的 这 个 算法 中 ， 每 个 在 叶 节 点 上 上 的 对 象 
也 被 表示 为 - 棵 BSP 树 ， 这 棵 BSP 树 是 根据 对 象 自己 的 多 边 形 构造 出 来 的 。 如 果 “个 对 象 移 
动 、 只 要 不 穿越 分 割 平 面 ， 它 的 树 就 保持 有 效 一 一 仅仅 可 以 被 平移 。 

Fuchs 等 (1983) 提议 说 、 如 果 我 们 预先 知道 有 哪些 动态 对 象 以 及 它们 的 路 径 ， 上 就 有 可 能 
对 它们 采取 : 些 有 效 的 处 理 方法 。 可 以 构造 一 棵 树 ， 让 运动 区 域 封 闭 在 一 个 树 单元 跨 面 。 那 
么 对 象 能 独立 地 在 该 区 域 中 移动 、 树 中 其 余部 分 不 会 受到 影响 。 

Naylor (1990) 提出 了 :种 不 辐 的 方法 ， 该 方法 也 是 需要 预先 知道 将 有 哪些 运动 对 象 ， 
但 不 使 用 它们 的 路 径 。 这 或 许 是 对 于 动态 变化 场景 的 种 最 优美 的 方法 了 ; 然而 、 它 利用 了 
b+ Jf ( Thibault and Naylor，1987)， 这 已 经 超出 了 本 书 的 范围 。 简 要 地 讲 ， 首 先 将 静态 对 
象 放 在 一 棵 树 内 ， 将 每 个 动态 对 象 分 别 放 入 单独 的 一 棵 树 中 。 在 每 一 帧 的 开始 时 刻 ， 我 们 可 
以 将 所 有 的 树 合 并 在 :起 ， 这 样 得 到 - -个 完整 的 场景 树 。 利 用 … 些 树 的 复制 我 们 可 以 在 后 续 
的 帧 中 使 用 单个 树 。Naylor 描述 了 -个 这 样 的 应 用 ， 其 中 用 户 可 以 交互 地 癌 工 件 添加 一 个 配 
件 或 从 工件 中 减 去 其 个 配件 。 

Chrysanthou 和 Slater (1992) 提出 了 一 种 不 需要 对 移动 对 象 有 预备 了 解 而 又 韭 常 容易 实现 
的 方法 ， 尽 答 它 的 黎 率 不 如 Naylor 的 方法 。 在 这 个 小 入 其 余部 分 中 我 们 将 会 更 详细 地 讨论 这 
个 方法 。 

在 虚拟 环境 中 通常 会 是 上 只 有 一 个 非常 小 的 部 分 场景 发 生 了 改变 ， 举 例 来 说 用 户 上 站 向 一 个 对 
象 首 将 它 拾 起 ， 而 其 余部 分 场景 保持 不 变 。 在 这 种 情况 下， 我们 可 以 利用 这 个 简单 方法 。 每 党 
谈 换 .个 对 象 ， 无 论 是 对 它 进行 平移 、 旋 转 还 是 伸缩 甚至 是 变形 ， 都 要 反映 到 树 中 。 首 先 删 
除 对 象 的 多 边 形 ， 然 后 对 对 象 的 几何 属性 (多边形 的 顶点 ) 进行 变换 ， 然 后 再 将 这 些 变换 后 的 
对 象 多 边 形 添加 到 树 中 。 通 过 对 BSP 树 的 渐 增 趟 构 选 ， 很 容易 看 到 多 边 形 是 如 何 被 涂 加 呵 去 
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的 ; 它们 可 以 像 一 般 情况 一 样 沿 着 树 过 滤 。 这 个 算法 的 主要 问题 是 该 如 何 删除 多 边 形 。 

从 树 中 删除 … 个 多 边 形似 乎 是 一 个 困难 的 操作 ， 因 为 由 多 边 形 定义 的 平面 可 能 构成 -个 
Tak. WAA RE 一步 拆 分 子 室 间 。 此 时 删除 一 个 多 边 形 和 它 的 节点 会 将 树 拆 分 成 两 个 
部 分 。 然 看， 经 过 进步 的 细致 分 析 ， 我 们 发 现 有 四 种 情况 一 一 被 删除 的 多 边 形 可 能 是 下 列 
情况 : 

G) 在 :个 叶 节 点 上 :此 时 多 边 形 的 删除 是 容易 的 。 这 个 删除 是 有 效 的 ， 因 为 由 多 边 形 
定义 的 朱 面 拆 分 了 -个 “ 宣 的 ” 子 空间 。 

(2) 与 其 他 和 面 共 辐 位 于 一 个 于 点 上 上 《( 即 在 相同 的 平面 上 上 ): 此 时 多 边 形 可 以 从 这 个 节点 删 
除 ， 因 为 乎 面 仍然 由 那个 节点 上 的 另 一 个 多 边 形 所 定义 。 然 而 ， 如 果 在 这 个 节点 上 的 前 两 个 
多 过 有 形 击 向 相反 的 方向 ， 我 们 删除 了 第 一 个 面 ， 那 么 该 节点 的 前 后 子 树 必须 父 换 ， 以 便 保 持 
树 正 确 的 前 后 顺序 。 

(3) 节点 恰好 只 有 -个 非 空 技 子 : 此 时 ， 该 平面 将 子 空间 拆 分 成 一 个 空 的 区 域 和 “个 非 
室 的 区 域 。 所 以 如 果 删 除了 这 个 节点 ， 它 将 由 代表 非 空 区 域 的 堵 个 节点 所 代替 。 换 句 话说 ， 
被 删除 全 点 的 仿 子 将 青 接 变 成 这 个 六 点 的 父亲 的 孩子 。 

(4) 节点 有 两 个 非 空 的 人 核 子 : 这 是 最 困难 的 情况 。 多 边 形 拆 分 子 室 间 为 两 个 非 空 的 区 域 。 
所 以 如 果 删 除了 多 边 形 ， 我 们 会 得 到 两 个 不 相连 的 子 树 。 可 以 将 它们 重新 构造 到 一 棵 BSP BY 
中 方法 是 沿 着 最 大 的 树 向 下 过 滤 较 小 的 那 棵 子 树 中 的 多 边 形 ， 可 以 使 用 前 面 讨论 过 的 渐 增 
BSP 树 的 构造 算法 。Torres 也 用 到 了 这 个 方法 ， 不 过 他 是 在 对 象 之 间 无 法 找到 一 个 分 割 平面 的 
ey fe AEE HN CS 

这 四 种 情况 可 以 通过 图 11-7 中 的 场景 来 说 明 ， 其 相应 的 树 由 图 11-8 给 出 。 情 况 1- 般 用 于 
删除 多 边 形 4 或 7 的 情形 中 。 情 况 2--- 般 用 于 删除 多 边 形 3 或 6 的 情形 中 。 注 意 ， 如 果 3 被 删除 . 
那么 两 棵 rA - 定 要 交换 过 来 。 情 况 3-- 般 用 于 多 边 形 1 和 5 的 情形 ， 情 说 4 一 般 用 于 当 2 被 删除 
的 情形 、 这 种 情 襄 所 对 应 的 树 如 图 11-7 所 示 。 
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图 11-7 “组 多 边 形 及 其 BSP 树 的 一 维 表 示 
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图 1L-8 将 多 边 形 2 删除 后 的 树 
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TIEDE rD ASTER. OM PRB Se ET BI. BE a hh EME 
Sit. HY bei BBR. eT a ch Gem. TRAE BWI. B-A 
REM TE BABE TiS DE eA Fe REE. YE kA it 4 gE 
上 《情况 2) 就 立刻 删除 该 多 边 形 、 无 需 再 对 节点 做 标记 。 如 果 它 是 第 -个 多 边 形 、 第 -个 多 
边 形 朝 亲 相反 的 方 癌 ， 那 么 对 那个 节点 上 的 前 后 子 树 进 行 艾 换 。 

任 所 有 有 关节 点 做 过 标记 之 后 ， 对 每 个 节点 调用 一 次 递归 负数 (Restore), WERE ic ot 
那些 第 点 。 遇 数 Restore 人 在 程序 11-4a 中 给 出 。 简 而 言 之 ， 在 每 个 达 代 过 程 中 对 根 进 行 检查 。 如 采 
它 役 有 标记 ， 贞 数 转 而 去 处 理 它 的 左 子 树 和 有 有 子 树 。 如 果 根 是 有 标记 的 ， 而 它 只 有 - 棵 非 空子 树 ， 
算法 将 处 理子 树 然后 返回 。 如 果 两 棵 子 树 都 是 非 空 的 ， 那 么 它 将 求 出 两 者 中 最 大 的 那个 ， 恢 复 已 
并 返回 “ 棵 树 ， 这 棵 树 是 将 比较 小 的 那 棵 树 的 多 边 形 插入 所 得 的 新 树 (FilterIntoTree)。 


程序 11-4a 恢复 BSP 树 来 考虑 被 删除 的 多 边 形 








BSPTree Restore(tree) 
{ 
if (Empty (tree)) return NULL; 
if(tree.root is not marked as “deleted”) { 
tree.front Restore (tree.front); 
tree.back = Restore(tree.back); 
return(tree); 
} 
else{ 
if(any child of the tree is empty) return(Restore(other child 
of tree)) 


else 
return( FilterintoTree(polygons of smaller sub-tree, 
Restore(largest subtree) ) ); 
} 
} 





BEEP PERU SS HINZE TT Bd BERRI CAG CITA TT 
i}, Restore MUX TWD. BIER SO BR e] 
的 转换 并 重新 搬入， 它们 将 结束 于 .个 地 方 : CM ia hs 在 一 .个 共享 节点 上 ， 该 入 点 
Athi Fi KARR BU: 在 靠近 树 的 叶 节 点 的 一 个 节点 上， 即 在 包含 目标 对 象 全 部 多 边 
形 的 子 树 中 。 企 这 样 个 特别 的 交互 序列 中 ， 每 种 情况 下 只 有 比较 简单 的 删除 情况 会 用 在 这 
个 对 象 的 后 续 变 换 中 。 

其 次 、 算 法 的 结果 是 那些 多 边 形 靠近 BSP 树 的 叶 节 点 的 对 象 基本 上 可 以 在 常数 时 间 内 被 
删除 。 因 此 对 于 那些 需要 经 常 变换 的 对 象 ， 比 如 在 交互 式 应 用 中 的 一 个 3D 光 标 对 象 ， 或 者 是 
房间 内 部 比较 小 的 对 象 〔 如 房间 的 摆设 等 )， 应 该 被 最 后 放 入 树 中 。 

第 :是 程序 11-4a 中 国 数 Restore 的 方法 ， 当 要 删除 的 节点 拥有 两 个 子 季 点 时 ， 较 小 的 
邯 棵 了 树 要 渗透 到 较 大 的 那 棵 子 树 中 ， 无 论 两 棵 树 的 规模 有 多 大 。 这 可 能 是 “个 耗费 很 申 
的 操作 ， 而 县 可 能 是 很 浪费 的 ， 央 为 在 合并 后 的 子 树 中 多 边 形 可 能 只 有 个 很 短 的 牛 命 期 。 

AW RR ARE Wa OR FL - 些 准 则 来 确定 什么 时 候 渗 透 操作 应 该 执行 ， 或 者 什么 时 候 定 点 仅仅 
被 标记 为 “删除 ”而 没有 真正 从 树 中 删除 。 所 采用 的 准则 只 有 在 较 小 的 子 树 小 于 某 个 最 人 
规模 的 时 候 才 做 渗透 操作 。 此 时 ，Restore 阴 数 应 该 改变 ， 这 样 第 .个 “if” 语句 如 程序 
11-4b 所 示 。 
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程序 11-4b 算法 1(a) 的 改进 











it(ree.root. is not marked as “deleted” || the smaller subtree is 
too large) { 
tree. front = Restore(tree.front); 
tree. back - Restore(tree.back); 
return(tree); 
} 
else{/*as before*/ 


} 








M ZEEE. E :个 场景 中 可 能 只 有 非常 小 比例 的 多 边 形 造成 树 构造 中 绝 人 多 数 的 分 
制 现象 。 正 是 这 些 多 也 形 将 有 大 的 于 树 。 因 此 在 树 中 保留 标记 为 “删除 ”的 多 边 形 航 操 作 不 
会 经 各 发 生 ， 了 岂 因 此 不 会 过 度 地 增加 树 的 规模 。 同 时 ， 如 果 这 些 标 记 为 “删除 ”的 多 边 形 保 
留 在 树 中 ， 对 其 他 对 象 进步 的 变换 可 能 减少 标记 为 “删除 ”的 多 边 形 的 季 树 规模 、 所 以 它 
们 无 论 如 何 最 后 是 要 被 删除 的 。 


11.5 小 结 


在 这 “ 莹 中 我 们 介绍 了 列表 优先 权 算 法 ， 它 根据 相对 于 COP 点 的 可 见 性 来 排序 多 边 形 。 
对 于 “大 场 丸 "没有 了 光线 跟踪 所 带 来 的 可 见 性 “证 件 ”， 这 个 算法 就 成 为 我 们 为 构造 新 系 
统 “ 找 四” 多边 形 可 见 性 的 第 :个 有 力 工 具 。 事 实 上 ， 现 在 几乎 有 上 了 一 个 完全 新 的 系统 : 我 
们 用 多 边 形 作 为 基本 元 素来 描述 图 形 对 象 ， 以 对 象 的 层次 结构 来 描述 场景 。 我 们 能 从 任意 视 
点 并 以 正确 的 可 见 性 顺序 来 演 染 场 蜂 。 但 这 仍然 存在 问题 。 

首先 我 们 注意 到 ， 尽 管 BSP 树 方 法 对 于 可 见 性 是 有 效 且 快速 的 ， 但 同时 也 是 需要 很 人 内 
存 的 。 如 果 在 构造 过 程 中 不 精心 设计 的 话 、 数 据 结构 的 规模 将 以 多 边 形 数 日 的 … 次 方 的 速度 
增长 ， 因 此 对 于 县 有数 以 百 万 计 多 边 形 的 场 最 来 说 是 相当 困难 的 。 然 而 一 个 更 明显 的 问题 是 
在 BSP 树 构造 中 的 分 割 过 程 中 : 会 产生 越 来 越 小 的 多 边 形 碎片 ， 导 致 不 精确 性 侍 逐 渐 放 大 。 
第 :个 问题 是 我 们 还 没有 重新 把 光照 导入 场景 。 如 何 对 显示 的 多 边 形 进 行 明 蜡 处 理 嘴 ? 第 6 
意 所 介绍 的 光照 计算 是 怎样 引入 场景 中 ? 第 i, BSP 树 方法 结束 了 - 维 多 边 形 在 视 平 面 上 详 
染 的 需要 。 : 维 多 边 形 是 如 何 渲染 的 呢 ? 所 有 这 些 问题 一 一 不 断 增 长 的 内 存 需 求 、 重 新 导入 明 
音 处 理 和 多 边 形 的 泻 染 一 一 都 存在 个 解决 方案 ， 而 这 个 解决 方案 与 一 维 多 边 形 的 次 染 有 窗 
URR 

在 下 REP BE RES PHS ES I AIA. BALE BOP Apik af EH R 
PSN FAS ARR ee a LP iad DED D E., Pe eh} FR ANT EF A el RI EAE a dy 8 es 
PE HIRE Ab FH ANA Si vee eat Pe fe 








BSP 树 方法 是 优先 权 列 表 算 法 的 一 个 例子 。 当 按照 -- 个 特定 的 照相 机 设置 进行 遍历 的 时 
俱 ， 它 孔 先 计算 个 数据 结构 ， 这 个 数据 结构 能 产生 场景 多 边 形 的 排序 。 理 论 上 讲 ， 这 个 数 
据 结构 的 计算 是 用 世界 坐标 表达 的 场景 进行 的 ， 也 就 是 、 它 是 独立 于 任何 特殊 赂 相机 的 。 这 
是 “个 视图 独立 的 方法 。 为 了 得 到 正确 的 视觉 效果 它 可 以 依赖 光栅 显示 器 的 过 着 色 性 质 一 一 
以 从 后 向 前 顺序 深 染 多 边 形 将 会 得 到 正确 的 可 见 性 的 场景 可 视 化 效果 。 

如 我 们 已 经 看 到 的 ， 投 影 之 后 多 边 形 可 以 看 成 是 仁 XY 投 影 中 而 土 的 .- 维 对 象 。 优 先 权 询 
表 算法 预先 排序 多 边 形 ， 这 样 就 能 保持 正确 的 深度 顺序 。 因 此 假 背 我 们 以 一 个 正确 的 顺序 党 
染 ， 多 边 形 的 z 深 度 就 不 再 重要 了。 因此 ，BSP 算法 产生 的 由 后 向 前 序列 只 需要 党 染 ES 
边 形 序列 。 

这 义 提 出 了 一 个 问题 一 一 如 何 高 效 地 进行 二 维 多 边 形 的 演 染 ?这 个 问题 午 是 林芝 所 要 讲 的 
内 容 。 我 们 将 会 在下 “ 章 中 看 到 所 得 到 的 算法 还 有 一 些 令 人 惊奇 的 扩充 算法 一 一 它 可 以 用 来 
提供 可 网 性 问题 的 完全 不 同 的 解决 办 法 ， 回 时 能 够 用 来 提高 明暗 处 理 效果 。 然 而 此 刻 我 们 将 
KIET AER DBR REA. 


12.2 多 边 形 光栅 化 


在 多 边 形 内 部 


背面 删除 在 党 染 管道 中 是 重要 的 第 -- 步 。 多边 形 的 光栅 化 ， 即 找 出 最 体 的 像素 集合 来 表 
水 SWE. OLE) 是 最 后 的 一步 。WC 对 平面 多 边 形 的 标记 方法 与 第 8 章 所 讨论 的 :一样 。 
我 们 假设 质点 已 经 转换 成 像素 位 置 ， 也 就 是 说 已 经 用 整数 坐标 空间 表示 了 。 

我 们 曾经 定义 过 ， 多 边 形 是 简单 的 ， 如 果 它 没有 两 条 边 存在 交叉 〈 除 了 企 顶 点 处 相 父 外 )。 
多 边 形 是 串 的 ， 如 果 它 是 简单 的 而 且 每 个 内 角 Ap， ipipi1<x。 禁 则 我 们 称 多 边 形 是 任意 的 或 复 
杂 的 。( 个 简单 多 边 形 是 所 谓 的 约旦 曲线 的 一 个 特例 ， 也 就 是 说 ， 任 何在 拓扑 结构 上 等 四 二 
圆 的 曲线 。) 

为 了 要 填充 -个 多 边 形 ， 找 出 多 边 形 边界 上 的 所 有 像素 点 和 内 部 像素 点 ， 必 须 对 多 边 形 
的 “内 部 ”和 “外 部 ”给 出 明确 的 定义 。 如 果 多 边 形 不 是 复杂 多 边 形 ， 那 么 每 个 人 对 什么 是 
(多 过 有 形 的 ) 内 部 的 认识 就 不 会 有 什么 差别 (虽然 在 不 同 的 环境 中 我 们 可 能 需要 性 虑 是 否 将 边 
看 作 内 部 或 外 部 )。 如 果 多 边 形 是 复杂 的 ， 那 么 对 内 部 或 外 部 就 没有 … 个 “确切 ”的 答案 了 。 
然 布 ， 对 于 特别 的 应 用 来 阅 ， 我 们 可 以 给 出 规则 ， 定 义 什 么 是 所 希望 的 内 部 和 外 部 。 

有 两 个 常用 规则 如 下 所 示 : 

奇偶 规则 。 对 于 任意 一 点 ， 从 这 一 点 作 一 条 无 限 长 的 水 平 直线 。 计 算 这 条 直线 与 多 边 形 
边 的 交点 数量 。 如 果 交 点 数 是 奇数 ， 那 么 该 点 在 多 边 形 的 内 部 。 
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QUIK EREE SBI <P THU. ATO BER ER oh eb 
FHL PRIX BE AS HE. A UU UM eC RH 
k Soi Keio) WU LP Be 0, AMAR REAR. 
WW eT EREL K) 的 分 类 与 所 在 边 本 身 的 分 
类 相同 。 

FFERR 我们 假设 对 边 按照 某 个 确定 顺序 遍 
万 ， 比 如 按 顺 时 针 人 遍历 或 按 反 时 针 刀 访 。 图 12-1 给 出 了 一 个 


着 时 针 方 向 的 例子 。 像 前 面 一 样 ， 从 任意 点 画 一 条 无 限 长 

的 水 于 线 。 计 算 华 穿越 直线 的 这 些 边 中 方向 朝 上 的 边 的 数 图 12-1 AEE 

目 & 和 方向 朝 下 的 边 的 数 日 dg。 如 果 & -d=0， 那 么 点 在 外 部 ， 否 则 它 在 内 部 。( 其 物理 意义 是 计 
算 多 思 形 绕 相 关 点 的 次 数 .) 

利用 相关 性 


填充 个 多 边 形 需要 找到 所 有 位 于 多 边 形 内 部 的 像素 ， 并 将 它们 设置 成 所 需 的 颜色 。 这 
可 以 用 “种 粗糙 的 做 法 完成 一 一 对 每 个 像素 执行 一 次 是 否 在 多 边 形 内 部 的 测试 。 作 为 一 个 串 
行 算法 这 会 是 疾 常 低 效 率 的， 更 不 适 于 在 并 行 机 上 计算 。 这 种 做 法 忽视 了 像素 相关 性 一 一 也 就 是 
说 ， 如 果 :个 像素 是 在 内 部 或 外 部 ， 那 么 它 周 围 的 像素 -一 般 也 和 该 像素 县 有 一样 的 性 质 。 

比较 好 的 方法 是 找 出 多 边 形 最 上 面 的 顶点 和 最 底 
下 的 质点 ， 分 别 挫 有 > 坐标 值 ymin 和 ymax。 然 后 对 
Pak :条 在 ymin 和 ymax 之 问 的 扫描 线 计算 它 与 多 边 
形 过 的 安 、 并 用 适当 的 颜色 填充 这 些 水 平 区 加。 这 样 
币 是 可 以 的 ， 但 是 效率 仍然 不 高 ， 因 为 它 没有 充分 著 
虑 扫描 线 相 关 性 一 一 任何 :条 给 定 的 扫描 线 的 交点 的 
a 毕 标 值 与 其 上 方 和 下 方 的 拓 描 线 的 交点 x 值 之 间 是 有 图 12-2 扫描 线 相关 性 。 HER Ze 
关联 的 。 一 个 高 效率 的 算法 会 充分 利用 这 些 信息 ， 如 点 值 可 以 从 先前 的 扫描 线 计算 出 来 
Pa 12-257 as. 

让 我 们 看 - SRR TER LG RE. WRIT PB Ay = a+bx， 这 里 5b 是 直线 
的 斜率 (dy/dx)。 我 们 假设 b + 0。 





i=a+bx; (12-1) 
i— l=a+bx; i 
因此 、 
x+ (12-2) 
b 
边 表 


R 面 的 算法 利用 扫描 线 的 相关 性 ， 并 基 与 Appel (1968), Bouknight and Kelley (1970) 
以 及 Watkins (1970) 的 方法 。 考 虑 从 点 (x1, y1) 到 (x2. y2) 的 一 条 边 ， 边 的 标记 顺序 
是 按照 第 一 个 点 的 y 值 总 是 小 于 第 二 个 的 y 值 (yl1<y2 )。 水 平 边 我 们 全 都 忽略 掉 。 这 个 边 表达 
为 如 下 结构 : 
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struct Edge {int y2; float xl; float Dx;} 
with Dx ~ dx/dy 
where dx = x2-xl, dy = y2-yl. 


所 有 的 也 根据 它们 较 小 的 y 值 (y1 ) AARTE. KPO RIP BR AA (ET)。 内 此 边 
表 包 偏 了 艇 初 多 边 形 中 所 有 的 边 ， 但 是 现在 依照 它们 开始 的 高 度 排 序 《 即 按照 比较 低 的 y 华 标 
值 排序 )。 因 此 ， 与 ET 内 的 每 个 棋 相 关联 的 将 是 一 组 边 ， 这 些 边 有 一 个 相同 的 ?坐标 值 〈 较 低 
的 圭 个 )， 该 坐标 值 等 了 本 的 指针 。 

更 明确 地 ， 我 们 可 以 将 ET 表示 为 一 个 数组 ， 其 边界 值 分 别 是 0 和 在 显示 屏幕 上 节 大 可 能 的 
扣 摘 线 的 y 值 (YMaX)。 每 - -个 数组 入 品 是 一 个 二 元 组 序列 ， 每 “个 二 元 组 表示 的 是 :条 边 ， 
边 使 用 的 是 上 上 面 的 边 结构 。 为 了 要 构造 这 个 边 表 ， 

Initialize ET[i] = Ø (the empty sequence), for i = 0 to YMAX; 

a PRR (x1, y1) 到 (x2, y2) 的 边 ,， 保 证 有 Yy2> yl (可 能 需要 进行 值 的 交换 ， 
Jf ABR AK P ): 

append (ET fy1], {y2,x1,Dx}) 

该 前 数 将 新 的 元 组 放 于 这 个 列表 的 尾部 (LT eae fe IAA SAB. SORT IY 
插 和 人 到 列表 的 相应 位 置 )。 在 构造 ET 表 时 ， 跟 踪 顶 点 y 坐 标的 最 大 值 和 最 小 值 〈《ymin 和 ymax )。 

接 下 来 要 处 理 ET 表 、 处理 过 程 如 下 所 示 。 我 们 要 构造 一 个 新 对 象 AET (MAUR) ab 
“sequence of Edges” 类 型 ( 即 与 任何 个 别 的 ET[ 类 型 相同 )。 


processET (void) 
{ 


AET = Ø; /*initialise to the empty sequence*/ 
forli ~- ymin; i <= ymax) { /*for each scan-line*/ 

/*delete from AET entries with y==i,*/ 
update (AET, i); /*and compute xl += Dx for remainder*/ 
append(AET,ET{1)); /*join ET{i] to the AET*/ 
sort (AET); /*sort the entries by x1l*/ 

JoinLines (AET, 1); /*join horizontal lines between*/ 


/*pairs of xl, at height i*/ 
} 
} 


活动 边 表 是 “个 边 的 序列 , 其 中 的 每 一 条 边 与 当前 扫描 线 相交 LEUM ARRIE ) 
这 里 当前 扫 搞 线 是 按照 x1 值 渐 增 的 顺序 排序 的 。 最 初 话 动 边 表 为 空 任何 位 于 多 边 形 最 低 
质点 (在 v=ymin) 下 面 的 扫描 线 显然 不 与 任何 边 相 交 。 国 数 Update 删 除 在 AET 中 的 那些 与 
位 于 高 度 的 当前 拓 描 线 具 有 相同 y 坐 标的 边 ( 因为 这 些 边 现在 已 经 被 完全 处 理 过 了 ， 而 且 位 
王 当前 扫描 线 的 下 面 )。 对 于 那些 末 被 删除 的 边 ， 用 增 量 Dx 加 
到 它们 的 x 从 标 上 上 ， 实 现 图 12-2 中 所 示 的 扫描 线 相关 性 思想 。 
这 些 xl 华 标 是 活动 边 与 当前 扫描 线 交 点 的 x 坐标 。 捕 数 Append 
将 那些 开始 十 高 度 i 的 边 添 加 到 AET 中 。 函 数 sort 在 AET 中 依 
照 边 的 x1 值 大 小 对 边 进行 排序 。 其 原因 是 下 个 明 数 JoinLines 
必须 将 成 对 的 xl1 值 所 确定 的 水 平 区 间 连 接 在 一起。 这 要 靠 奇 偶 
内 部 检测 方法 保证 正确 性 (假设 当 AET 为 空 的 时 候 ， 更 新 没有 
效果 )。 0 

图 12-3 给 出 了 这 个 思想 的 一 个 多 边 形 例 子 。 多 边 形 有 边 a、 012345678 
b、c 和 d， 如 表 12-1 所 示 。 图 12-3 ”一 个 多 边 形 例子 
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这 个 图 所 对 应 的 迪 表 在 表 12-2 中 给 出 ， 基 AET 表 在 表 12-3 中 给 出 。 


表 12-1 图 12-3 中 多 边 形 的 边 





边 标 号 坐标 yi 结构 
a 41 到 (4.7) 1 (7.1, 3/6) 
h (7.2) 到 (4.7) 2 17,7, MS) 
c (7.2) 公 (4.4) 2 (4.7. 3/2) 
d (1.1) 到 (4.4) i (4,1, 3/3) 


表 12-2 图 12-3 的 边 表 








y1 边 序 列 
! (7.1, 3/6), (4.1, 3/3) 
2 (7.1, 3/5). 4,7, 3/2) 





表 12-3 图 12-3 的 活动 边 表 











扫描 线 / 活动 边 表 高 度 /处 的 跨 距 
0 ALTE 
i AASAD 1451 
2 (7, 1.5, OSA, 2, D477. 0.6).(4,7.- 1.5) 1.5422. 7427 
3 (7, 2.0.0.5).04, 3. 4.5.5., 1.5).07. 6.4. 0.6) 2.0423, 5.54264 
4 (7. 2.8,0.53.07, 5.8. 0.6) 2.5455.8 
5 (7, 3.0.0.5).07, 5.2, 0.6) 3.0455.2 
6 (7, 3.5, 0.5).(7.4.6. 0.6) 3.5 484.6 
7 “ss 
8 





Hi Rex) UAE i EE PSE, OM Ae OI Se AL AE RT BB 
iS ME RY EG REP. DM BEER ATAR ERS ABEER E 
ns SUID 

很 容易 说 明 (实际 上 已经 在 例子 中 给 出 了 ) A AR A BEIE W 
水 下边。 这 一 点 很 容易 修补 ， 可 以 有 多 种 方式 一 一 举例 来 说 ， 和 直接 演 染 这 些 天 类 的 元 素 或 对 
二 最 大 质点 和 水 下 边 这 种 情况 ， 做 增 量 x1+ =Dx 并 在 删除 这 些 实体 之 前 画 这 些 跨 距 。 然 而 从 另 
外 一 个 位 度 看 ， 这 种 缺陷 可 能 也 是 想 要 的 。 

在 王 维 应 用 中 ， 经 常 有 这 样 -种 情况 ， 有 大 量 的 多 边 形 需要 演 
染 ， 这 些 多 边 形 之 间 通 过 边 彼此 连接 在 -起 ， 如 图 12-4 所 示 。 为 了 
ite. ule : 维 多 边 形 被 转换 成 显示 屏幕 上 的 维 多 边 形 (通过 投 
影 过 程 )， 如 我 们 所 看 到 的 那样 。 显 然 ，- 些 边 邻 接 多 边 形 之 问 的 公 长 
思 ， 在 这 种 情况 下 、 我 们 可 以 采用 “- 些 规 则 ， 如 公共 边 只 处 理 -次 。 图 124 个 : 维 对 象 是 由 
经 党 采用 的 “条 规则 是 扫描 线 上 最 右 侧 和 最 上 侧 的 像素 不 浑 染 、 因 ERO 2 
为 我 们 知道 当前 多 边 形 是 与 右 侧 或 上 侧 的 那个 多 边 形 相连 接 的 。 这 样 这 些 边 将 不 会 被 泻 染 琴 次 。 


12.3 小 结 





本 童 的 核心 是 维 多 边 形 填充 算法 。 多 边 形 填 充 无 疑 可 以 找到 非常 高 效 的 实现 方式 一 一 
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万 其 是 妾 初始 多 岂 形 经 过 进一步 处 理 变 成 CE ze RRA DER © (NY 
征 条 下 | 摘 线 每 个 多 边 形 具 有 两 个 和 交点 ， 不 存在 极 小 和 极 大 )，、 但 是 扫描 线 相关 性 显然 是 需要 维 
护 的 。 有 有 一 个 相关 的 泻 染 多 迪 形 的 末代 算法 ， 它 是 基于 对 并 行人 硬件 处 理 研究 的 ， 可 以 参见 
Pineda (1988). 

CE PE BST LE A B uE PE ST PT ORR E T E H AT E T H Sh sE foj 
题 。 这 样 我 们 将 完成 完整 的 3D 图 形 管道 的 分 析 和 介绍 。 


ty 
a 








w 
~ 


第 13 章 ARASH ee AACE 


13.1 引言 


X ERMEE Be Se TPE LD RE “Ba” —— th RA AER BE 
行 。 在 光线 跟踪 的 情形 中 ， 我 们 通过 -个 像素 跟踪 一 条 光线 ， 并 在 所 有 的 对 象 之 中 搜 阴 以 找 
到 该 光线 所 交 的 最 近 的 对 象 ( 如果 有 的 话 )。 正 如 我 们 所 了 解 的 ， 这 是 一 个 很 慢 的 过 程 。 这 里 
我 们 要 讨论 种 相反 的 算法 : 将 每 个 多 边 形 投影 到 视 平 面 上 〈 以 任何 顺序 )。 设 定 每 个 像素 的 
颜色 ，、 颜 色 的 设 定 是 根据 从 该 像素 所 能 “看 到 ” 的 多 边 形 确定 的 ， 这 个 多 边 形 对 该 像素 来 说 
县 有 最 小 的 深度 值 (z)。 企 完成 对 所 有 场景 多 边 形 的 投影 后 ， 像 素 点 将 只 显示 从 那个 像素 可 
以 看 到 的 多 边 形 的 颜色 (或 为 背景 的 颜色 )。 这 有 如 光线 投射 的 效果 ， 但 是 要 比 光 线 投射 快 几 
个 数 基 级 。 使 用 光线 投射 时 ， 对 于 每 条 光线 我 们 搜 半 所 有 对 象 以 便 找到 最 近 的 相交 点 。 采 用 
这 种 图 像 空间 的 方法 ， 我 们 投影 每 个 多 边 形 ， 对 它 所 覆盖 的 每 个 像素 ， 我 们 只 根据 所 有 履 盖 
这 个 像素 的 多 边 形 中 “ 较 近 的 ”( 有 较 小 的 z 深 度 值 ) 的 那个 多 边 形 来 设 定 像素 的 颜色 。 内 此 ， 
通过 图 像 宝 间 方法 ， 总 的 演 染 时 间 与 场景 中 多 边 形 数 成 正比 。 

出 像 空间 方法 提出 了 这 样 : 些 问 题 : 

。 我 们 如 何 能 涡 效 地 确定 由 -个 多 边 形 团 盖 的 像素 集合 ? 

© 我 们 怎样 维护 每 个 像素 所 需 的 深度 信息 ? 

。 我 们 如 何 确定 像素 应 该 被 设 定 的 颜色 ? 

邻 人 惊讶 的 是 ， 对 于 这 :个 问题 我 们 能 找到 一 个 统 -- 的 答案 一 一 这 就 是 在 第 12 章 中 所 介 
绍 过 的 : 维 多 边 形 注 染 算法 ， 这 个 算法 也 被 称 作 “3D 图 形 管道 的 核心 算法 ” {AL EA 
kari A LAE A. 

在 这 一 普 中 我 们 将 要 描述 CSRS TOLER. Zi. RH CE eI 
算法 如 何 也 能 够 用 于 明暗 处 理 。 我 们 始终 假设 我 们 已 经 执行 了 裁剪 过 程 ， 而 且 忆 经 将 场景 转 
换 到 了 投影 空间 ， 这 人 在 相当 大 程度 上 简化 了 计算 。 最后， 我 们 详细 地 讨论 渲染 当中 一 个 最 为 
重要 的 方面 ， -种 能 在 相对 低廉 计算 代价 下 获得 图 像 逼 真 外 观 的 方法 : 纹理 上 映射 的 思想 。 


13.2 z 缓 冲 区 可 见 性 算法 





基本 思想 


我 们 在 最 著名 的 图 像 空间 可 见 性 算法 (Bzr EAE) 的 高 效 实现 中 使 用 了 一 维 多 边 形 
滨 染 算法 〈 由 Catmull 给 出 ，1974)。 这 是 基于 帧 缓存 关联 数组 的 思想 〈 像 素 对 数组 元 素 的 一 
对 -关联 )， 这 个 帧 缓存 在 执行 算法 期 间 ， 保 持 像素 相对 应 的 “ 座 度 ”信息 ， 像 素 至 此 有 了 已 
们 自己 的 颜色 设 定 。 假 设 显示 分 辨 率 是 Mx N。 设 z 是 与 分 辨 率 维 数 一 样 的 一 个 数组 ， 每 个 元 
茶 人 的 初 值 设 定 为 1.0《 企 PS 中 最 大 的 z 值 )。 算 法 对 场景 中 每 个 对 象 的 处 理 过 程 如 未 : 

(1) 对 象 表面 上 的 每 个 点 O, y z) 对 应 于 显示 屏幕 上 的 一 个 像素 (o y) (经 过 平移 
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和 缩放 变换 从 PS 转换 到 了 显示 坐标 )。 设 (x, y, z) 是 在 场景 的 适当 明暗 处 理 模 型 中 这 个 
点 的 颜色 蝇 度 。 

(2) 如 果 z <Zbx,. vj. BBA RRS o y) 的 强度 为 1 (x，y，z)， 并 将 z 值 赋值 给 Z[x,， 
yd; 在 则 什么 也 不 做 。 

内 此 对 十 现在 正在 处 理 的 像素 ， 它 的 颜色 如 果 需 要 重 写 ， 那 -… 定 是 新 值 所 代表 的 场 最 中 
的 点 较 之 先前 颜色 所 代表 的 场景 点 距离 COP 更 近 。z 缓 冲 区 的 角色 是 记录 在 帧 缓冲 区 中 当前 设 
定 的 颜色 强度 所 对 应 的 趾 离 。 


SCARAB EH ER 


在 通常 情况 下， 如 果 场 景 是 用 多 面体 表示 的 ， 那 么 每 个 多 边 形 的 处 理 可 以 通过 扫描 线 使 
用 在 第 12 竟 中 介绍 的 算法 完成 。 对 算法 的 明显 改进 必须 检查 每 个 单独 像素 ， 更 新 7 缓冲 区 ， 而 
不 是 简单 地 用 JoinLines 子 程序 中 的 一 条 水 平 线 来 画 当 前 跨 趾 。 
现在 我 们 将 分 析 对 每 个 像素 计算 z 值 的 .: 种 方法 ， 从 算法 效率 最 低 到 最 规 ， 依 次 如 下 。 
方法 1， 直接 从 平面 方程 计算 。 平 面 方程 为 ax+bpy+cz+d=0。 因 此 ， 给 定点 (x. y). RTI 
能 求 出 = Ap: 
dd 一 ax 一 by 


z= 一 一 一 一 (13-1) 
C 


这 是 一 个 代价 很 高 的 计算 ， 必 须 对 每 个 像素 执行 一 遍 。 代 笨 算 法 是 : 
方法 2: MMM. SEEPS LP ESA My. (x.y. a) (l, ys Zurdo 
将 它们 代入 平面 方程 中 、 经 过 相 减 ， 我 们 得 到 : 


z ,=z -Ë (13-2) 
c 


对 于 像素 在 重 直 方向 上 的 遍历 有 类 似 的 结果 。 
方法 3: 插值 。 我 们 记得 在 填充 算法 中 ， 多 边 形 的 每 一 条 边 (On, y) 到 Oe. y), Aye 
Xis 表 不 为 如 p 的 数据 结 构 : 


{int y2, float xi, float Dx;} 
where Dx = dx/dy; 


p ae 使 之 包括 z 有 : 


{int y2, float xl, float Dx, float zl, float Dz;} 
where Dz = dz/dy; 


Pa CRR -条 边 (x1. yis zi) 到 (x, yz, z2); ALy2>Y10 在 填充 算法 的 更 新 阶段 ， 对 z 
的 处 理 与 对 * 的 处 理 完全 相同 ， 即 被 替换 成 x+D:， 这 里 D.=dz/dy。 这 为 从 一 条 扫描 线 到 下 
条 扩 描 线 ， 沿 多 边 形 的 边 对 z 插 值 提供 了 条 件 。 

除 此 之 外 ， 在 多 边 形 区 域内 水 平 插值 是 需要 的 。 这 是 在 多 边 形 的 填充 算法 在 执行 水 平 跨 
中 党 桨 时 完成 的 。 假 设 在 活动 边 表 中 对 于 扫描 线 高 度 y 有 两 个 连续 入 口 ， 它 们 是 (yw2，xa， 
Dao Daz) 和 (ym Xm，Dp:，Dp:)。 那 么 从 za 到 zw 的 插值 ， 通 过 加 如 下 量 
Say 一 Za a 
x, 2%, € (13-3) 


很 明显 ， 我 们 需要 第 一 像素 有 z 值 zr， 最 后 一 个 像素 的 z 值 为 


Zat (Xp Xa) * D,= Zoi 


D, = 





N 
D 
oo 
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17S 33 BBR AS AR A RIME Fh A ER Sch EP A HS TL ach RAR itie 
z 缓 冲 区 多 边 形 填充 的 例子 


务 卡 企图 13-1 中 的 多 边 形 和 对 应 的 边 表 。 这 个 多 边 形 存 在 于 投影 空间 中 ， 它 的 z 值 是 给 害 
的 。( 正常 情况 这 个 z 值 是 在 0 和 1 之 间 ， 但 是 这 时 为 了 说 明 目 的 ， 我 们 使 用 的 z 值 侍 这 个 范围 之 
外 , ) 我 们 要 说 明 如 何 渐 增 地 计算 z 值 ， 这 是 填充 多 边 形 扫描 线 算法 的 一 部 分 。 













HERE 
pi ta i ttt 


012 3 45 67 8 


图 13-1 多 边 形 示 例 。a=(3,1,1), b=(7.4,2),，c=(4.7,4) 


ETA NIH “BIBRA: (yoy $ zldz )， 且 
“dy dy 


srw=| w= (717112) 
天 7(1) = we 9(734.13 ab (43.4.1.5)| 
6 6 3 3 


共 他 的 ETU]= 纪 。 
扫描 线 y=1. 


AET = ae 9732.12] jab 434,13 
6 6 3 3 


ROEM RH (3，1)， 这 里 z 深 度 为 1。 
扫描 线 y=2。 


AET =| ac > (7.3.1657,2.15.2 hab > (4.4.3393,5.1.3333.5] 
6 6 3 3 


这 代表 了 在 高 度 y=2 上 的 一 个 跨 距 M x=3.16667 到 x=4.3333， 即 从 像素 (3, 2) 到 像素 
(4，2)。 对 应 的 ZYK REA A 1.5 和 1.3333. 
扫描 线 y=3。 


AET7 =| ac (7,33333 2.0, 2 \ ab 24 5.6661, 5 Ž 1.6667, 引 


这 代表 了 企 高 度 y=3 上 的 一 个 跨 距 ， 从 x=3.3333 到 x=5.6667， 即 像素 (3, 3), (4, 3), 
(5, 3) 和 (6，3)。x 的 范围 是 从 3 到 6，z 的 范围 是 从 2.0 到 1.6667。 因 此 ，x 增 加 一 个 单位 造成 
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的 变化 为 dz/dx= -0.1111。 央 此 每 个 新 的 z 值 可 以 通过 把 dz/ dx 加 到 每 个 旧 值 上 计算 出 来 。 举 
例 来 说 : 


©“ x=3, 2=2.0 

© ` x=4, 2=2.0-0.1111=1.8889 

© ™%x=5, 2=1.8889 ~ 0.11 11=1.7778 
© ‘4x=6, 2=1.7778 ~ 0.111 1=1.6667 


扫描 线 可 见 性 算法 


这 是 对 上 面 所 提 到 的 标准 - 维 多 边 形 填充 扫描 线 算 法 的 一 个 更 复杂 的 修改 ， 内 为 它 … 次 
要 处 昱 场 蝶 中 所 有 的 多 边 形 的 边 ， 而 不 是 像 z 缓 冲 区 方法 那样 一 次 只 处 理 一 个 多 边 形 。( 这 个 
方法 已 经 有 很 长 的 历史 了 了: Wylie et al.，1967; Bouknight, 1970; Bouknight and Kelley, 
1970; Watkins, 1970.) 下 列 讨论 假设 多 边 形 彼此 不 相交 (除了 在 公共 边 之 外 )。 滨 染 一 个 密 
RRR SHEERS EBSR: 首先 、 构 造 一 个 表示 多 边 形 边 的 数据 结构 CLR, 
ET); 其 次 ， 对 这 个 边 表 进 行 处 理 (构造 动态 的 活动 边 表 ，AET)。 在 第 -- 个 步 又 中 对 多 边 形 


的 每 条 边 做 遍 万 ， 相 应 的 记录 2 X, P) 添加 到 边 表 的 元 素 y 处 CM TW (x y) 到 
(x;，y;)， 有 y;>y1)。 该 算法 的 3D 版 本 是 相似 的 ， 多 边 形 的 每 条 边 都 表示 在 ET 表 中 ， 除 了 在 
ET 表 的 构造 中 忽略 了 z 华 标 。 每 -条 边 是 一 条 记录 ， 包 含 四 个 元 素 (y2,， x, =. pt), XE 


pt 是 “多 边 形 指针 ”。pi 项 指向 边 所 属 多 边 形 的 信息 。 特 别 是 ， 它 的 平面 方程 系数 (a, b, c, 
d 通常 需要 储存 起 来 、 连 同 明暗 处 理 所 需 要 的 任何 其 他 信息 (例如 颜色 系数 )。 

AET 的 处 理 与 .…: 维 的 情况 类 似 ， 如 在 子 程序 JoinLines 的 解释 中 所 看 到 的 ， 它 负责 将 扩 
描 线 上 连续 的 水 平 线段 连接 在 一 起 。 此 时 所 发 生 的 事情 可 以 结合 图 13-2 进 行 讨 论 。 





图 13-2 多 边 形 扫描 线 算法 


务虚 人 在 扫 描 线 y=i 的 情形 。 这 里 AET 由 六 个 入 口 所 组 成 ， 对 应 于 名， er Xoe 从 对 应 于 
x 的 多 边 形 指针 ， 扫 描 线 从 x1 到 是 属于 多 边 形 A 的 。 然 而 在 点 x 处 ， 有 两 个 多 边 形 需 要 劳 虑 ， 
即 A 和 B。 因 此 x 和 x 各 自 多 边 形 指针 中 的 平面 方程 系数 就 被 用 来 求解 哪个 多 边 形 为 较 近 的 
(通过 对 每 个 多 边 形 计算 在 点 (x;，i) 处 的 z 深 度 值 ) 。 此 时 ， 多 边 形 A 会 被 认为 是 最 靠近 的 ， 


N 
一 








200 #=RA KRFEHFHI 


因此 直线 从 x 到 x 就 当 作 属于 多 边 形 A 被 演 染 。 从 x 到 只 属于 -个 多 边 形 ， 即 多 边 形 B。 然 而 ， 
在 如 处 多 边 形 C 也 必须 考虑 到 ,在 (x, i) 点 上 B 和 C 之 间 的 路 离 需 要 类 似 的 确定 。 继 续 这 样 
做 ， 每 “个 扫描 线段 都 得 到 处 理 ， 直 到 在 xs 之 后 没有 其 他 多 边 形 需 要 考虑 为 止 。 

虽然 这 个 算法 企 某 种 意义 上 看 比 z 缓 冲 区 方式 更 好 ， 它 通常 面 对 很 大 的 多 边 形 数量 时 速度 
较 慢 (比如 说 超过 500 个 多 边 形 ， 每 个 多 边 形 有 100 个 像素 的 大 小 )。 然 而 ， 对 于 多 边 形 数 日 不 
大 的 情况 ， 它 可 以 比 z 缓 冲 区 快 得 多 。 导 致 其 速度 变 慢 的 因素 如 下 : 

* 基 使 是 对 于 凸 多 边 形 ， 当 向 AET 中 添加 项 时 ， 需 要 排序 (因为 在 一 次 处 理 中 需要 处 理 所 

有 的 岂 别 不 单单 是 个 多 边 形 ) ; 

。 如 果 多 边 形 的 数目 很 大 ， 在 重 登 多 边 形 的 集合 中 找 出 最 小 z 值 的 多 边 形 ， 其 计算 量 是 相 

当 可 观 的 。 

利用 扫描 线 相 关 性 的 算法 ， 如 名 字 所 暗示 的 ， 意 味 着 在 扫 找 线 上 的 水 平 相 关 性 。 然 而 ， 
-组 扫描 线 之 间 的 相关 性 也 是 可 以 分 析 的 。 给 定 扫 描 线 y 的 一 个 有 序 可 见 多 边 形 集合 ， 那 么 对 
扫描 线 y+1 其 可 见 的 多 边 形 有 序 集 合 很 可 能 是 相间 的 。 这 一 方面 我 们 可 以 做 更 进一步 的 探 
计 。… 个 代价 较 低 (但 效率 低 一 点 的 ) 方法 是 对 一 条 扫描 线 储存 多 边 形 的 序列 ， 当 活动 边 表 
处 理 的 是 下 :条 扫描 线 的 时 候 什 么 也 没有 改变 ， 这 立刻 就 可 以 断定 在 扫描 线 上 那个 多 边 形 片 
段 是 可 见 的 ， 就 可 以 取消 对 深度 计算 的 需要 。 实 际 上 ， 这 个 方法 是 受到 - : 定 限制 的 ，Crocker 
(1984) 给 出 了 个 更 复杂 的 利用 乘 直 相关 性 或 不 可 见 相 关 性 的 算法 。 


递归 细 分 可 见 性 算法 


这 是 一 个 分 而 治之 方法 ， 是 由 Warnock (1969) 提出 来 的 。 这 种 方法 是 一 种 在 计算 机 图 
形 学 (和 共 他 计算 机 科学 ) 中 经 常 使 用 的 方法 。XY 平面 上 的 裁剪 第 形 表示 了 照相 机 模型 的 视 
平面 窗 11 (转换 到 PS 中 )。 如 果 这 个 矩形 窗口 所 包含 的 场景 其 隐藏 表面 问题 很 容易 被 解决 的 
话 ， 那 么 解决 它 旦 泻 染 场景 ; 否则 拆 分 矩形 成 四 块 ， 对 每 一 块 递归 地 使 用 相同 的 原则 。 

如 果 确 定 了 场景 属于 下 列 四 种 情况 中 的 哪 一 种 之 后 ， 泻 染 就 可 以 很 容易 完成 : 

(1) 窗口 由 -个 多 边 形 覆 盖 ， 且 在 场景 中 没有 其 他 多 边 形 比 它 更 靠近 XY 平 面 ， 那 么 根据 
这 个 多 边 形 所 需要 的 明暗 处 理 滨 染 该 窗口 。 

(2) 没有 多 边 形 与 窗 11 相 交 一 一 那么 对 窗口 无 需 采取 进一步 的 行动 。 

(3) 只 有 个 多 边 形 与 窗口 相交 ， 此 时 泻 染 多 边 形 (将 窗口 作为 一 个 裁剪 以 域 )。 

(4) 窗 趾 包含 一 个 多 边 形 ， 此 时 泻 染 多 边 形 。 

因此 算法 最 初 是 把 整个 场景 用 所 需 的 背景 颜色 着 色 ， 然后 对 当前 窗口 进行 四 个 测试 。 如 


果 所 有 的 测试 失败 ， 那 么 拆 分 窗口 为 四 个 子 窗口 ， 然 后 对 这 四 个 窗口 的 每 一 个 依次 递归 应 用 


13.3 平滑 的 阴暗 处 理 


Gouraud 明 障 处 理 


通过 前 面 的 式 (6-1) ， 我 们 给 出 了 基于 朗 伯 定律 的 明暗 处 理 : 
=k +k SL, (el) (13-4) 





圳 13 烛 ”图像 空间 光 奖 机 纹理 生成 201 





这 是 针对 多 个 光源 的 情况 。 在 每 个 像素 点 上 计算 这 个 表达 式 代价 是 很 高 的 ， 最 好 避免 。 
为 一 种 方法 是 双 线 性 插值 法 ， 基 于 式 (13-4)， 只 需要 计算 多 边 形 顶 点 处 的 颜色 值 ， 然 后 对 z 
值 进行 插值 。 基 本 的 数据 结构 扩展 为 : 


(y2, xl, Dx, zl, Dz, rl, Dr, gl, Dg, bi, Db) 








pr = TI 
y2-yl 
g2-gl 
Dg == 
I= yo-yl (13-5) 
pb = Pec} 
y2-yl 


它 表 天 了 -条 从 (xl. yl, zl, r1, gl, b1) 到 (x2, y2. 22, r2, g2, b2) MW. 
对 的 数 update 和 的 数 JoinLines 的 改变 是 在 相同 的 线 上 上 ， 如 z 缓 冲 区 算法 。 

这 个 方法 称 为 Gouraud 明 上 暗 处 理 ， 以 Gourand (1971) 命名 ， 它 被 用 在 “ore HARE cb BR” 
上 。 假 设 表 而 是 由 -组 多 边 形 表示 的 ， 当 表面 有 解析 表示 时 我 们 就 可 能 计算 顶点 上 的 正确 的 
多 边 形 表面 法 向 。 央 此 在 顶点 处 的 颜色 可 以 使 用 这 些 真实 的 法 向 来 计算 、 并 插值 。 虽 然 我 们 
是 以 多 边 形 的 形式 进行 滨 染 、 但 是 颜色 的 插值 形成 了 平 请 的 明暗 表面 的 效果 。 

如 果 表 面 法 向 不 容易 计算 出 来 ， 那 么 可 以 采用 一 种 替代 方法 ， 计 算 在 每 个 顶点 处 的 近似 
法 向 ， 这 是 通过 对 顶点 所 属 的 每 个 表面 的 法 向 量 求 平 均值 得 到 的 。 

因为 属于 -个 比较 大 的 多 面体 对 象 的 邻接 多 边 形 有 共享 顶点 ， 对 多 边 形 做 颜色 插值 时 ， 
插值 使 得 多 个 多 边 形 之 间 的 颜色 变化 变 得 平滑 了 。 这 样 我 们 就 不 会 觉察 出 多 边 形 边 的 存 住 ， 
多 面体 看 起 来 好 像 是 .个 平滑 变化 的 表面 ， 如 彩 图 13-3 所 示 。 值 得 注意 的 是 ， 当 光源 紧 生 一 
个 大 的 多 思 形 中 心 位 置 的 时 候 ，Gouraud 明 瞳 处 理 方法 将 无 法 产生 可 接受 的 结果 。 在 这 种 环境 
应 该 发 生 的 现象 是 ， 多 边 形 的 中 心 位 置 处 变 得 特别 亮 . 其 边沿 处 变 得 比较 黑暗 。 但 是 真实 
情况 不 是 这 样 ， 因 为 在 中 心 位 置 的 颜色 是 通过 对 顶点 处 颜色 插值 得 到 的 ， 所 以 想像 情形 不 会 
发 上 生 。 为 了 让 Gouraud 明 暗 处 理 方法 生效 ， 多 边 形 的 尺寸 相对 于 它们 与 光源 的 距离 来 说 要 充分 
得 小 。 当 然 ， 这 些 结论 问 样 适用 于 任何 插值 模式 。 


Phong 明 暗 处 理 


它 在 插值 模式 中 加 入 了 镜面 反射 ， 而 不 是 像 Gouraud 明 暗 处 理 方法 那样 只 用 漫 反 射 。 所 使 
用 的 方程 表示 如 下 ， 这 就 是 最 初 的 式 (6-25): 


=k + (nl dk, +h, n)"k,) (13-6) 
不 像 双 线性 颜色 插值 ， 这 个 方法 使 用 法 向 的 插值 。 对 顶点 处 的 “ 真 ”法 癌 插值 ， 然 后 在 每 个 像 


素 上 使 用 式 (136) 确定 颜色 。 这 个 方法 是 由 Bui-Tong, Phong (1975) 提出 来 的 ， 参 见 彩 图 13-4。 

很 重要 的 … 点 是 ， 对 于 每 一 次 插值 ， 法 向 都 必须 重新 规范 化 〈 因 为 给 定 两 个 单位 法 问 ， 
它们 的 揪 值 通常 不 是 .个 单位 法 向 )。 计 算 代价 是 很 大 的 ， 包 括 求 一 个 平方 恨 。 对 于 Phong 明 
暑 处 理 有 很 多 加 速算 法 ， 比 如 Bishop 和 Weimer (1986) 所 提出 的 方法 和 Claussen (1989) 所 
提出 的 方法 。Bishop 和 Weimer 对 Phong 表 达 式 做 泰勒 展开 ， 来 获得 一 个 可 用 的 简化 近似 值 ， 
Claussen 注意 到 如 果 采 用 球面 坐标 形式 来 表示 法 向 ， 会 得 到 一 个 比较 好 的 结果 ， 所 以 可 以 对 
角度 进行 插值 以 避免 规范 化 。 


N 
D 
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13.4 纹理 生成 


介绍 


彩 网 1-11 给 出 了 房间 内 的 一 个 场景 ， 其 中 有 多 个 虚拟 人 物 围 坐 在 一 张 桌子 边 。 我 们 如 何 
友 创 造 和 演 染 这 种 场景 呢 ? 场景 将 创造 成 一 个 层次 场景 图 ， 如 我 们 在 第 8 章 中 所 讨论 的 。 然 而 ， 
在 这 样 的 场 曲 中 有 很 多 地 方 的 几何 建 模 是 非常 困难 一 一 尤其 是 人 物 的 面部 、 头 发 和 胡 服 ， 以 
及 旧 森 的 表面 图 案 。 如 果 你 注意 -下 窗子 ， 你 还 会 看 到 外 面 的 怒 致 。 这 些 由 必须 进行 详细 建 
模 吗 ?如 果 是 的 话 ， 那 么 在 房间 所 对 应 场景 部 分 后 面 还 有 其 他 更 复杂 的 模型 存 企 ， 其 次 染 代 
价 将 会 十 分 马 大 。 如 何在 计算 机 图 形 中 处 理 这 些 精细 细节 了 呢 ? 

当然 ， 面 部 、 头 发 和 胡 服 是 可 以 通过 几何 方法 建 模 的 ， 但 是 这 会 增加 巨大 数 日 的 多 迪 形 
到 场 昌 图 中 ， 由 此 将 在 相当 大 程度 上 减 慢 演 染 的 速度 。 在 一 些 应 用 中 (特别 是 那些 头发 和 妇 
服 在 其 中 占有 重要 地 位 的 应 用 ) 这 样 做 可 能 是 值得 的 。 但 是 假设 不 是 这 样 ， 就 像 我 们 现 人 在 这 
个 例子 ， 应 用 的 有 的 只 是 要 让 场景 给 人 … 个 好 的 印象 ， 而 且 可 以 肯定 的 是 、 虚 拟 环 境 的 参 
者 是 不 可 能 去 近 处 检查 这 些 精 细 细 节 的 话 ， 那 又 该 怎么 办 昵 ? 

这 些 问 题 的 答案 是 采用 一 种 称 之 为 纹理 映射 的 泻 染 方法 (Catmull, 1974; Blinn and 
Newell，1976 )。 纹 理 映射 只 是 -条 将 某 个 颜色 分 配 到 基 个 像素 的 规则 一 一 与 任何 光照 模 型 无 
关 。 举 例 来 党 ， 假 设 在 对 多 边 形 做 扫描 线 光栅 化 的 过 程 申 ， 连 续 的 n 个 像素 所 构成 的 块 被 设 定 
成 红色 ， 面 下 个 快 被 设 定 为 白色 ， 如 此 这 般 地 滨 染 多 边 形 各 处 。 然 后 多 边 形 会 是 红 白 色相 间 
的 儿 纹 ， 斑 纹 总 是 沿 着 相同 的 方向 ， 与 多 边 形 无 关 。 不 管 怎 样 斑纹 必须 附着 侍 多 边 形 上 上， 表 
示 在 对 象 坐 标 系 中 ， 然 后 考 纹 经 过 泻 染 管道 产生 效果 一 一 这 样 病 纹 会 总 是 正确 地 与 多 也 形 保 
持 方 向 。 如 果 多 边 形 被 管道 裁剪 ， 那 么 姓 纹 也 会 以 某 种 方式 被 裁 前 。 最 后 兽 纹 颜色 与 从 光 巾 
模型 所 计算 出 的 颜色 丰 结合 一 是 纹理 还 是 光照 并 不 是 一 个 问题 ， 两 者 可 能 同时 使 用 。 这 个 
简单 的 例子 已 经 引入 了 和 连 多 纹理 映射 的 思想 和 问题 ， 我 们 现在 就 来 详细 地 加 以 分 析 。 

|- 述 的 例子 是 一个 非常 简单 的 过 程 纹 理 ， 也 就 是 说 ， 颜 色 是 由 某 个 公式 所 确定 的 (Blinn， 
1978)。 人 在 绝 大 多 数 纹理 上 映射 应 用 中 “纹理 ” 是 一 个 两 维 图 像 ， 是 个 颜色 值 的 数组 ， 用 来 设 
定 像素 、 储 存在 计算 机 内 存 中 。 纹 理 映射 的 思想 是 以 某 种 方式 在 图 形 对 象 上 “ 画 ” 这 个 纹理 ， 
以 便 让 它 看 起 来 似乎 在 泻 染 的 时 候 粘贴 在 多 边 形 上 。 换 句 话说， 不 再 仅仅 依照 光照 模型 确定 
对 象 所 对 应 的 每 个 像素 的 颜色 ， 如 先前 小 节 所 讨论 的 那样 ， 而 是 让 每 个 像素 的 颜色 也 可 以 或 
者 干 脆 由 纹理 的 颜色 来 确定 。 因 此 就 要 有 一 些 规则 来 确定 所 泻 染 的 对 象 上 的 每 个 像素 与 来 日 
纹理 的 颜色 值 之 间 的 对 应 关系 。 如 何 能 够 完成 这 一 点 呢 ? 


纹理 像素 


在 : 维 纹理 阵列 中 的 每 个 单个 元 素 称 为 纹理 像素 。 纹 理 像 素 
有 -个 颜色 ， 还 有 - -个 在 行列 中 的 位 置 。 纹 理 是 以 坐标 (s 1) 为 
参数 的 ， 这 里 0<s，1< 1，s 和 (分 别 表示 水 平和 垂直 坐标 轴 。 候 
设 纹理 由 一 个 M x N 图 像 所 构成 ， 那 么 sz 坐标 系统 就 加 在 了 它 上 面 ， 
在 整数 表示 的 纹理 像素 坐标 和 st 坐标 之 间 存 在 着 一 个 对 应 。 图 13-5 
给 出 了 -个 图 像 不 是 正方 形 这 样 -- 种 情形 。 给 定 任意 * 和 1!， 我 们 可 0 
以 通过 下 式 来 求 出 对 应 的 纹理 像素 : 图 13-5 纹理 像素 华 标 系 
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i = round(s x N) (13-7) 
j =round(t x M) 


这 里 G, D 代表 一 个 在 第 i 全 第 jf 和 7 上 的 纹理 像素 。 
映射 
让 我 们 车 虑 :种 最 简单 的 情况 ， 多 边 形 为 正方 形 ， 纹 理 也 为 一 正方 形 的 映射 。 两 个 例 节 


如 图 13-6 所 示 。 华 每 种 情况 下， 多边形 顶点 映射 到 si 空间。 那么 多 边 形 的 每 个 像素 就 与 它 镍 疙 
的 对 应 纹理 像素 相关 联 ， 用 这 个 颜色 进行 演 染 。 





图 13-6 像素 和 纹理 像素 之 间 的 关系 


然而 ， 图 13-6 说 明了 情况 比 这 要 复杂 得 多 一 一 很 少 会 发 牛 像素 分 辩 率 和 纹理 像素 分 崔 率 
之 间 精 全 匹配 的 情况 。 竺 个 像素 可 能 覆 答 芒 上 个 纹理 像素 ， 如 在 图 13-6a 中 的 情况 : 或 者 每 个 
像素 可 能 是 纹理 像素 的 “小 部 分 、 如 图 13-6b 中 所 示 (或 两 者 兼 布 有 之 ) ， 所 以 由 纹理 像素 颜 
色色 像 老 颜色 的 赋值 没有 什么 简单 的 规则 可 循 。 

在 图 13-6a 中 每 个 像 玉 覆 辩 多 个 纹理 像素 ， 这 称 为 缩小 。 此 时 的 问题 是 应 该 用 哪 “个 纹理 
像素 的 颜色 对 像素 做 设 定 。 :条 规则 是 选择 中 心 最 靠近 像素 中 心 的 纹理 像素 ， 并 设 定 像素 的 
颜色 为 那个 纹理 像素 的 颜色 。 它 的 好 处 是 速度 快 。 缺 点 是 有 可 能 导致 在 最 后 浑 染 的 网 像 上 站 
常 严重 的 走样 ， 另 :个 方法 是 设 定 像素 颜色 为 最 靠近 它 的 四 个 纹理 像素 的 加 权 平 均 、 权 值 为 
它们 所 覆盖 区 域 的 比例， 这 会 变 得 比较 慢 ， 但 是 会 极 大 地 改善 图 像 的 效果 。 放 大 是 另 一 种 情 
况 ， 尼 发 生 作 每 个 纹理 像素 覆 赣 多 个 像素 的 时 候 。 这 里 最 简单 的 策略 是 选择 其 中 心 节 靠 近 像 
素 的 那个 纹理 像素 的 颜色 。 辣 样 也 会 出 现 像素 与 多 个 纹理 像素 重合 的 情况 ， 所 以 加 权 平 均 方 
法 在 减少 走样 方面 起 有 用 的 。 

我 们 知道 纹理 所 要 应 用 到 的 图 形 对 象 是 表示 在 最 初 对 象 华 标 中 的 。 现 在 对 象 被 送 进深 染 
答 道 并 最 终 映射 到 -组 显示 像素 上 (如果 没 有 被 完全 裁剪 掉 的 话 )。 假 设 对 象 远离 投影 中 心 。 
导 么 它 所 占 的 像素 号 是 很 少 的， 每 个 像素 所 对 应 的 对 象 区 域 的 比例 相对 较 信 。 央 此 每 个 像素 
相对 于 纹理 像素 来 说 出 是 大 的 ， 和 覆盖 了 多 个 纹理 像素 。 这 是 缩小 现象 发 生 的 原 内 。 放 大 是 一 
种 相反 的 情形 ， 对 象 位 于 COP 的 附近 ， 央 此 每 个 像素 所 占 的 对 象 区 域 是 一 个 非常 小 的 部 分 ， 
震 此 它 只 相当 于 纹理 像素 尺 十 的 一部分 大 小 。 

注意 在 上 述 分 析 中 实际 上 隐 含 了 两 个 映射 阶段 。 对 象 坐标 到 像素 的 映射 ， 这 与 先前 一 样 。 
加 上 时， 对 象 华 标 还 要 映射 到 st 纹理 空间 。8t 纹 理 空间 坐标 要 进步 映射 到 纹理 像素 ， 通 过 它们 
来 确定 颜色 。 这 需要 对 象 的 某 种 表示 以 便 可 以 计算 到 8 的 映射 。 首 先 我 们 说 明 这 样 一 种 映射 对 
1 :角形 的 情形 是 可 能 的 。 假 设 三 角形 有 三 个 非 共 线 的 顶点 站,， 户 和 p:。 我 们 可 以 构造 项 点 的 
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一 个 重心 组 合 来 表示 三 角形 。 当 ow 和 ow 扫 过 它们 允许 的 范围 ， 点 p 扫 过 整个 三 角形 
p=Q,p,+a,p,+(l-a@, —a@,)p, (13-8) 

这 里 ， 

0O<so，ws<R1l 

0<som+oms1l 

如 果 我 们 把 om 当 作 s， 把 w 当 作 #， 那 么 三 角形 的 每 个 点 p 对 应 到 纹理 图 中 的 一 个 位 置 ， 如 
图 13-7 所 示 。 纹 理 空 间 点 s=0，t=0 对 应 于 对 象 空间 点 p,，s=1，t=0 对 应 于 po， 等 等 。 每 个 属 
于 三 角形 的 点 (当然 包括 它 边 上 的 点 ) 对 应 于 纹理 空间 中 惟一 点 。 而 且 ， 给 定 在 三 角形 中 的 
任意 点 ， 很 容易 计算 * 和 +， 由 此 实现 这 个 映射 。 实 际 上 ， 该 方法 需要 当 三 角形 光栅 化 为 像素 的 
时 候 ， 每 个 像素 坐标 一 定 要 转换 回 对 象 空间 ， 然 后 计算 相应 的 纹理 坐标 ， 最 后 得 到 图 像 像素 
所 对 应 的 纹理 坐标 ， 从 而 根据 所 覆盖 的 纹理 像素 集合 计算 像素 的 颜色 。 然 而 ， 每 个 像素 本 身 
是 个 有 限 尺 寸 的 矩形 形状 。 因 此 在 理想 情形 ， 像 素 的 角 点 变换 回 对 象 空间 ， 在 对 象 空间 形成 
-个 四 边 形 ， 由 此 在 纹理 空间 中 形成 四 边 形 ， 覆 盖 一 组 纹理 像素 。 那 么 我 们 就 必须 综合 多 个 
纹理 像素 的 颜色 以 确定 像素 的 颜色 。 


图 13-7 从 三 角形 到 纹理 空间 的 映射 示例 


我 们 使 用 了 这 样 一 个 相对 简单 的 例子 来 说 明 如 何 对 简单 对 象 
(如 三 角形 ) 做 纹理 映射 。 然 而， 这 个 特殊 例子 带 有 很 强 的 限制 性 ， 
因为 它 规定 纹理 图 像 要 映射 到 对 象 空 间 的 部 分 为 三 角形 ， 其 精确 边 
界 可 以 表示 为 st 空间 中 的 三 角形 ， 三 个 顶点 分 别 为 (0, 0), (1, 0) 
和 (0，1)。 

图 13-8 给 出 了 一 个 反例 。 这 里 我 们 希望 只 将 嘴 部 区 域 映 射 到 对 象 
空间 中 一 个 特定 三 角形 。 通 常 ， 需 要 将 纹理 图 像 的 特定 区 域 映 射 到 特 





别 对 象 上 ， 而 这 样 的 区 域 通常 是 任意 形状 的 。 实 际 上 ， 我 们 需要 定义 s 
对 应 于 对 象 空间 多 边 形 的 每 个 顶点 的 纹理 坐标 ， 因 而 只 让 由 这 些 纹理 13-8 纹理 空间 中 
坐标 包围 的 区 域 映 射 到 多 边 形 。 的 三 角形 


对 于 这 种 一 般 情形 ， 用 户 需 要 对 纹理 空间 顶点 赋值 纹理 坐标 ， 这 些 顶 点 定义 了 将 要 映射 
到 对 象 的 部 分 图 像 的 边界 。 我 们 还 将 以 对 象 空间 三 角形 为 例 ， 设 三 角形 的 三 个 三 维 顶 点 为 po， 
piip BIRAR (so to), (Sis ti) A (s2 tr) 分 别 对 应 这 些 顶 点 ， 那 么 我 们 需要 如 下 
的 映射 : 
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p. > (s,,t,),i=0,1,2 (13-9) 

EE PRT TTB ERY se 坐标 的 方法 。 通 常 ， 

p=f(s, t)0<s,t<1 
Pi=f (Siti) 

提供 了 图 形 对 象 的 - -个 参数 化 形式 。 我 们 将 在 第 19 章 考虑 曲线 和 曲面 表示 法 的 时 候 再 具 

体 详 细 地 探讨 这 种 类 型 关系 。 对 于 纹理 映射 我 们 还 需要 逆 关 系 : 
S=S8(X,¥,Z) = S(p) 
t=t(x,y,z)=t(p) (13-11) 
(8,,0,) = (sp, ).t(p,)) 

这 里 pza, y, DEM REP (COM RT). ER ANA. PRT 
ich CBE. Bs. 0 在 局 部 范围 内 随 普 p 做 仿 射 变化 ， 这 样 我 们 就 能 构造 如 此 映射 了 。 举 
例 来 说 ， 假 设 对 象 表面 是 由 :角形 面 片 表 示 的 ， 那 么 我 们 能 对 每 个 三 角形 求 出 映射 。 此 时 
Heckbert (1986) 建议 使 用 下 式 : 

x, =A, +B s +Ct,i=0,1,2 (13-12) 

这 是 有 ARAE REDRA, OR ETABA RAR BA. hy Ale eT tT 
相似 的 计算 ， 形 成 如 下 的 变换 形式 : 


(13-10) 


B B, B. 
(yy zZ=(s.,D)C, C, C, (13-13) 
A, A, A. 


ui ek MBH RG, TR a Ae AK (13-11) 的 形式 。 
Watt 和 Watt (1992) 给 出 了 另 一 个 方法 (本质 上 是 一 样 的 ， 但 是 表示 为 几何 变量 形式 )。 
只 考虑 参数 * ( 对 于 参数 :有 类 似 结论 )，、 假 设 关 系 有 仿 射 形式 如 下 : 
$s,=5,+(p,— Py) Y 
i=1,2 
这 里 v 是 一 个 向 最 ， 与 角形 位 于 同一 个 平面 上 ， 沿 着 v 的 方向 参数 :以 最 大 的 速率 变化 。 
WUR (13-14) A: 


(13-14) 


Sp Po)Y (13-15) 

Altes, - so 与 两 矢量 (p-p) 和 v 之 间 的 余弦 成 正比 。 

图 13-9 中 给 出 了 一 些 例 子 。 在 图 13-9a 中 ，s 的 所 有 变化 是 沿 着 so 到 s!， 因 此 :的 梯度 矢量 于 
好 对 应 于 户 - po (这 个 矢量 和 v 的 余弦 已 经 取 最 大 值 ， 由 此 它们 之 间 的 角度 一 定 是 0)。 在 图 13- 
gb 中， 从 so 到 5 的 距离 与 6 到 52 之 间 的 距离 相同 ， 所 以 vy 一 定 在 po 处 等 分 该 角度 。 对 于 图 13-9c 有 
相似 的 解释 。 该 图 从 56 到 s1 的 距离 大 于 从 so 到 s; 的 距离 ， 所 以 v 和 p'1 - po 之 间 的 角度 小 于 v 和 ps — po 
之 间 的 角度 。 

现在 假设 v=(a;，b,，c,)， 多 边 形 的 法 向 为 n=(n:，n,，n.)。 那 么 因为 v . n=0， 根 据 式 
(13-14) 我 们 分 别 有 关 于 三 个 未 知 变 量 a;，b, 和 c, 的 三 个 方程 。 对 变量 :有 相似 的 结果 ， 将 两 者 
结合 在 一 起 得 到 : 


N 
© 
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(So, to) (Sy, fi) 





图 13-9 s 对 于 纹理 一 角形 不 同 配置 的 梯度 
a, a, 
bb, 


€C cC, 


(5,1) =(5,.0,)+(p— Pa) (13-16) 








这 与 碟 (13-13) 其 有 相间 的 -- 般 形式 。 
现在 为 了 概述 我 们 所 讲 过 的 纹理 映射 过 程 ， 大 的 表面 要 细 分 成 在 对 象 空间 中 的 许多 f 
FE. WA :角形 有 相关 联 的 纹理 坐标 以 及 从 对 象 空间 到 纹理 空间 的 映射 。 :角形 被 送 进深 沁 
管道 ， 每 个 像素 的 角 点 被 映射 回 对 象 空间 ， 到 纹理 坐标 的 映射 确定 了 在 纹理 空间 中 的 四 边 形 。 
我 们 计算 出 覆盖 像素 点 的 纹理 像素 的 -- 个 适当 的 加 权 平 均值 ， 并 用 在 对 像素 颜色 的 设 定 上。 
仍然 存在 裁 前 问题。 假设- 个 角形 被 视 景 体裁 前 并 从 它 的 两 条 边 拆 分 开 。 结 果 将 会 得 
到 一 个 四 边 形 ， 如 果 :角形 是 惟 -可 用 的 图 元 ， 这 能 容易 地 分 割 成 两 个 二 角形 。 -一 个 更 困难 
的 问题 还 是 在 纹理 坐标 的 裁剪 。 当 然 被 裁剪 掉 的 顶点 的 纹理 坐标 不 会 再 被 使 用 。 如 图 13-10 所 
未 ， 顶 点 pi! 位 于 吕 见 区 域 的 外 面 。 对 此 有 两 个 可 能 的 解 。 
每 个 新 的 相交 点 (这 里 是 qo 和 gq1) 可 以 被 映射 回 对 象 空 间 ， 然 后 映射 式 《13-11) 用 来 求 
出 新 的 纹理 坐标 。 另 一 种 方法 是 使 用 插值 。 裁 前 在 透视 投影 之 前 进行 ， 因 此 对 实际 纹理 坐标 
的 裁 六 不 会 造成 纹理 失真 ( 见 下 一 小 第 )。 现 在 假设 边 po 到 pi 的 参数 化 方程 为 p(h)=(1 — h)pothp,, 
Hp(ho)=qo， 那 么 纹理 坐标 可 以 沿 着 边 以 相同 的 比率 做 插值 : 
Ss, =(1 ~h, )S +h,5, 
g =(1~h,)t, + ht, (13-17) 
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图 13-10 经 裁剪 的 :角形 的 纹理 坐标 
这 里 ( SO ) 是 qo 的 插值 纹理 坐标 。 
渐 增 纹理 映射 


对 每 个 像素 从 像素 华 标 到 对 象 坐标 这 样 的 逆 变 换 其 代价 是 相当 大 的 。 为 此 ， 我 们 可 以 审 
视 :不 使 用 如 在 z 缓 冲 区 和 播 值 平 请 明暗 处 理 中 相同 方法 的 可 能 性 ， 也 就 是 作为 多 边 形 光栅 化 
过 程 的 :部 分 ， 渐 增 地 更 新 纹理 华 标 。 在 这 个 方法 中 ， 每 个 对 象 空 间 多 边 形 顶 点 户 有 它 相 关联 
的 纹理 坐标 (%，5) ， 而 县 这 些 是 通过 演 染 管道 完成 的 ， 它 的 播 值 处 理 如 同 在 Gouraud 明 瞳 
理 中 对 颜色 所 采用 的 方式 。 然 而 、 通常 情况 下 ， 如 其 原来 形式 ， 这 会 产生 不 正 傅 的 结 末 。 为 
f äro 点， 我 们 集中 注意 力 于 对 象 坐标 中 线段 的 简化 情况 ， 带 有 相关 联 的 “ 维 纹理 。 
把 这 个 线段 当 作 多 边 形 的 -条 边 是 有 帮助 的 。 
假设 直线 段 为 从 po 到 p!， 其 参数 化 形式 为 : 
f p(s)= p, +s(p.- p, OS s<1 (13-18) 
那么 s 是 纹理 华 标 ， 不 失 -… 般 性 ， 我 们 假设 在 顶点 的 纹理 坐标 是 s=0 和 s=1。 
间 样 不 失 -… 般 性 ， 我 们 假设 所 使 用 的 模型 为 图 9-3 中 的 透视 观察 模型 。 投 影 中 心 人 在 (0，0， 
- 1)。 直 线段 变 成 纹理 线段 ， 相 应 的 纹理 像素 与 线段 空间 位 置 重 琶 ， 如 图 13-11 所 示 。 AK 
讲 ， 对 于 这 个 观察 模型 ， 如 果 (x，y，z) 是 对 象 空间 中 的 一 个 点 ， 那 么 在 投影 空间 中 的 对 应 点 
如 式 (13-19) 所 示 。 
Xx 
z+l 
y 
Y= (13-19) 
_ 2% 


~ z+l 


那么 屏 敬 上 的 等 价 点 当然 是 (X、 站 ， 央 此 投影 直线 自 
的 范围 就 是 从 7 到 7 了 i。 从 图 中 我 们 可 以 很 清楚 地 看 到 ， 最 
初 对 象 空间 直线 上 ;表示 的 同 一 位 置 上 的 区 间 没 有 映射 到 
图 像 平面 投影 直线 上 的 相同 位 置 区 间 。 因 此 如 果 我 们 通过 z 
在 纹理 坐标 0 和 1 之 间 插 值 ， 只 对 直线 上 每 一 个 像素 简单 地 
选择 纹理 坐标 ， 将 不 会 得 到 正确 的 映射 。 我 们 在 这 个 过 程 = 
WA ALE BWI BR « 图 13-11 将 纹理 边 投影 到 图 像 平 而 
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我 们 要 更 详细 地 分 析 -下 这 一点。 如 果 这 是 多 边 形 的 一 条 边 ， 那 么 它 可 以 表示 为 一 个 元 组 : 





yx 4X 7 dz ds 
1 ay’ vgy way (13-20) 
因此 对 应 于 从 区 出 发 的 第 i 条 扫描 线 的 屏幕 坐标 是 : 
dX , dZ 
(xai SE y, 1.2, 41-2) (13-21) 
根据 式 (13-19), ABER BEE R Vb AR BT A: 
X 
x = 一 -一 
1-Z 
-Y 
*“1-z (13-22) 
-Z 
=z 
把 它 应 用 到 式 (13-21)， 对 应 于 插值 屏幕 空间 点 的 对 象 空间 点 是 : 
dX dZ 
Sigy kei ay (13.23) 
1-(2, 41-92) 1-(z, +153] 1-(z, +193) 
dY dY dY 


RWX ARAMA (13-19)， 依 据 最 初 的 对 象 空 间 坐 标 重新 表达 x 坐 标 如 下 : 
ve (yz 一 wz +d yx, +i(z, + D(Xz, = XZ, +dx) 
(yzu 一 ynzi +d y)- i(Z, + Ddz 
对 于 y 华 标 和 z 坐 标 有 相似 的 表达 式 。 因 为 直线 段 的 投影 是 个 直线 段 , Mi LBE TEN, 
x 一定 是 对 象 完 间 直线 段 上 的 x 坐标 。 因 此 使 用 式 (13-18)， 我 们 可 以 求 出 对 应 的 参数 值 为 : 


(13-24) 


sx x’ x, 
ay (13-25) 
使 用 式 (13-24) 并 化 简 ， 我 们 得 到 : 

=- i(z, +D? 

l ~ ya +I- yz +id+) (13-26) 


这 个 值 是 真 纹理 坐标 ， 对 应 十 直线 段 上 的 投影 点 。 该 直线 段 是 Yo 上 方 i 条 扫描 线 ，Y6 为 y。 
的 投影 。 

现在 假设 纹 旺 坐标 是 自 播 值 的 ， 作 为 直线 段 演 染 的 一 部 分 。 那 么 ， 对 于 这 条 边 的 第 ;条 要 
描 线 ， 插 值 纹理 华 标 应 为 : 


, i 
3 = 一 一 
dY 
_ i 
Me 
z+tl z+l 


(13-27 ) 
i(z, + D(z +1) 


~ y(w+D) -yz +I) 
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将 式 (13-27) 与 式 (13-26) 比较 ， 我 们 可 以 看 到 直接 的 纹理 坐标 播 值 不 能 产生 目 确 的 结 
果 ， 揪 值 后 的 坐标 ?和 真实 坐标 * 之 问 的 关系 可 以 从 下 式 中 看 出 : 














1 -If 
s i z 二 | Z +1 (13-28) 
lilih} 4i: 
ll » y+) __dz (13-29) 
s lees (+b) J) ztl 
因此 : 
atti EE 
z+ljs ilz+l z+1) z+ (13-30) 
-l dz 
5 z +l 
Mela: 
arl atl dz (13-31) 
AY 5 


从 式 (13-31) 中 我 们 可 以 看 出 ssi dz 一 0。 直 线段 越 于 ， 它 越 是 接近 于 与 图 像 半 面 于 
行 ， 插 值 纹理 坐标 也 就 越 接近 真实 纹理 。 虽 然 我 们 是 针对 单一 直线 得 到 的 结果 ， 显 然 这 种 情 
形 对 于 多 边 形 每 -条 扫描 线 都 可 以 重新 生成 。 因 此 结果 普遍 适用 于 多 边 形 。 纹 理 值 的 插值 对 
小 多 边 形 会 产生 合理 结果 ， 此 时 深度 的 变化 很 小 。 我 们 还 可 以 对 纹理 值 插值 ， 然 后 用 一 个 校 
IEA ask (13-31) 来 获得 真实 的 纹理 坐标 。 

为 了 让 插值 模式 对 每 -个 插值 都 能 产生 正确 结果 ， 我 们 执行 插值 时 需要 使 用 齐 次 坐标 。 
我 们 还 以 下 线段 为 例 ， 将 纹理 坐标 表示 为 (ow, w) 的 形式 。 换 名 话说， 为 了 恢复 纹理 化 
标 ， 用 第 :个 元 素 除 以 第 . -个 元 素 ， 根 据 齐 次 坐标 通常 的 解释 。 将 式 (13-26) 表示 为 下 





列 形式 : 
(sw.w) = (i(z, + Do y,(z, +h) -yz + Did 2(z, +1) (13-32) 
重新 表示 为 屏幕 坐标 ; 
i dY dZ 
ww rat lots) (13-33) 
现在 我 们 可 以 用 (1-2) 遍 乘 ， 因 为 这 样 做 不 会 改变 齐 次 坐标 表示 的 值 ， 有 : 
(sw.w)=| ——, -i 2 _ 
WWS TTZ -z (0d-2ZX1-Z,) (13-34) 
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Initialize: sw= 0; w= dy 
for i= 0... dr: 
1 
SW = SW+ 
1- Zo 
(a an) 
w = w-| 一 -一 一 一 一 一 | 
(1-29) (1-2,) 
SW 
S = —; 
w 


这 代 s 开 始 为 0， 结 束 为 1， 椒 如 所 要 求 的 。 这 将 留 给 读者 作为 练习 。 
过 滤 和 mipmapping 


我 们 已经 提 及 有关 缩小 和 放大 的 问题 一 一 通常 这 是 个 对 纹理 像素 过 滤 的 问题 ， 册 此 来 
产生 对 应 像素 的 合理 凑 色 。 这 对 于 避免 严重 足 样 现象 发 生 十 分 关键 。 这 样 的 走样 对 于 单 -图 
像 可 能 是 可 接受 的 ， 但 是 对 动画 就 是 完全 无 法 接受 了 一 一 因为 对 象 和 视点 是 到 处 移动 的 ， 纹 
理会 内 烁 而且 扭曲 ， 面 不 是 在 对 象 的 表面 上 无 变化 。 

有 很 多 种 过 证 的 方法 ，Heckbert (1986) 对 此 有 详细 的 讨论 。 在 OpenGL 中 最 简单 的 方法 
是 选择 坐标 最 接近 于 痊 染 像素 中 心 的 纹理 像素 坐标 。 这 是 计算 代价 最 小 的 方法 ， 但 已 也 是 … 
种 最 穷 易 产 牛 严 重 起 样 的 方法 。 另 外 … 种 方法 是 找到 最 靠近 像素 中 心 的 四 个 纹理 像素 〔( 个 
2x 2 数组 )， 对 这 些 颜色 做 线性 插值， 

OpenGL 也 提供 了 一 种 被 称 为 mipmapping 的 方法 (Blinn and Newell，1976)， 这 是 克服 缩 
小 和 放大 所 引起 的 问题 的 一 个 高 效 方法 。 其 思想 是 储存 纹理 图 像 的 多 个 版 本 ， 每 个 版 本 具有 
不 同 的 分 辩 率 。 假 设 最 高 分 辩 率 纹理 映射 (第 0 层 ) 的 大 小 为 2” x 2"。 对 这 个 纹理 图 像 每 个 2 
x 2 的 纹理 像素 块 做 科 均 ， 得 到 :个 新 的 纹理 图 像 (第 1 层 )， 它 的 分 辨 率 为 2”!x2* 。 将 
这 样 相 问 的 平均 过 程 重复 下 去 直到 最 后 产生 一 个 1x 1 的 纹理 图 像 。 如 果 mon, HR Bm: 
纹理 。 基 于 对 象 人 在 屏 世上 的 尺 十 ， 我 们 可 以 在 演 染 过 程 期 间 动 态 地 选择 适当 分 辨 率 的 纹理 。 
过 滤 和 mipmapping 订 以 被 结合 在 -起 使 用 。 在 放大 情形 中 ， RAR 十 是 纹理 像素 凡 十 的 … 个 
部 分 ， 此 时 只 有 使 用 最 蜗 分 辩 率 的 纹理 ( 第 0 层 )。 

对 于 缩小 情形 ， 插 值 可 以 在 各 个 mipmap 图 像 上 进行 、 同时 也 要 在 每 个 mipmap 时 进行， 
如 免 作 mipmap 图 像 间 纹理 分 状 率 的 改变 所 带 来 的 变动 。OpenGL 提供 了 如 下 - 些 可 能 性 
(Neider et al., 1993): 

。 作 任何 mipmap 的 内 部 ， 选 择 最 近 的 纹理 像素 ， 或 者 对 最 近 的 2 x 2 方块 做 线性 插值 ， 如 前 。 

。 对 两 个 “最 近 的 ”mipmap 中 的 每 一 个 选 出 最 靠近 的 纹理 像素 的 中 心 ， 对 它们 做 线性 插 

值 。 

。 对 两 个 “地 近 的 ”mipmap 中 的 每 个， 插值 2 x 2 最 近 的 方块 ， 并 在 mipmap 问 对 所 产 

生 的 结果 值 再 插值 。 

而 是 假设 从 可 用 的 mipmap 图 像 离 散 集合 到 对 象 的 连续 范围 尺 十 ( 即 缩小 度 ) 过问 基本 
:是 存在 线性 映射 的 。 因 此 “最 近 ” 这 个 词 经 常 使 用 在 映射 的 上 下 文中 。 


选择 纹理 坐标 的 方法 
在 所 有 的 上 述 讨 论 中 我 们 都 是 针对 单一 对 象 进行 的 一 一 实际 上 是 一 个 多 边 形 ， 或 更 明确 
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kike ' 全 (SB. ZALES A RERA, dal BRA BE BB 
样 。 然而， 这 不 是 很 有 用 的 。 我 们 需要 对 彩 图 1-11 中 所 示 的 桌子 表面 铺 纹 理 ， 而 不 是 对 其 中 
的 逢 个 面 铺 纹理 。 每 个 面 是 个 多 边 形 网 格 ， 而 一 个 纹理 需要 应 用 到 整个 网 格 上 。 纹 理 举 标 
选择 方式 要 保证 对 丈 个 网 格 有 “个 全 面 和 一 致 的 纹理 构造 。 
对 这 个 问题 没有 个 “准确 的 ”回答 。 一 些 类 型 的 表面 有 自然 的 参数 化 形式 ( 如 Bézier 曲 
而 和 B 样 条 曲面 ， 这 些 将 在 第 19 章 中 讨论 )。 但 是 多 边 形 网 格 没 有 这 样 一 种 参数 化 形式 ， 我 们 
不 得 不 以 其 种 方式 选择 :个 从 顶点 到 纹理 坐标 的 映射 。Watt 和 Watt (1992) 对 所 使 用 的 各 种 
方法 作 了 :个 很 好 的 回顾 。 基 本 思想 是 选择 个 确 有 自然 参数 化 形式 的 表面 ， 而 且 它 计算 黎 
府 击 下 容易 使 用 。 然 后 让 这 个 表面 包 融 住 多 边 形 网 格 ， 采 用 投影 方法 将 网 格 顶点 投影 到 包围 
表面 二， 了 包围 表面 的 纹理 坐标 然后 被 用 于 项 点 的 纹理 坐标 。 | 
我 们 用 “种 常用 技术 即 基 于 圆柱 体 的 方法 来 说 明 这 一 点 。 不 失 一 般 性 ， 假 设 圆柱 体 的 半 
徐 为 r， 中 心 位 于 原点 凸 、 高 度 为 关 ， 这 些 将 用 于 包围 表面 。 这 样 ， 圆 柱 体 的 方程 为 : 
x(@)=rcosé 
y(@)=rsin@ 
0<0<2n 
O<zsh 


癌 柱 体 可 以 遍 平 化 成 -DERE EREA er, EA. 因此 自然 参数 化 形式 是 : 


(13-35) 


(13-36) 


其 中 0< ss. S1. MARE 个 凸 多 边 形 网 格 ， 人 在 它 的 顶点 
和 包围 镜 柱 体 之 间 可 以 定义 一 个 映射。 这 可 以 用 图 13-12 中 的 一 
维 形式 说 明 。 这 虫 顶 点 被 投影 到 圆柱 体 ， 投 影 保证 从 顶点 出 发 的 
光线 与 圆柱 体 表面 重 硼 。 相 交点 可 以 用 来 计算 (s, 1) ARE 
Bi. 

用 圆柱 体 表 去 多 面体 网 格 是 简单 的 ， 昌 然 对 于 在 “项 面 ”和 
“底面 ”上 的 多 边 形 极端 情形 存在 问题 一 一 那儿 没有 圆柱 体 部 分 可 以 
匹配 。 另 一 种 方法 是 使 用 包围 球体 。 同 样 可 以 从 式 《2-20) 构造 出 
简单 表示 。 我 们 可 以 使 用 放射 状 投影 ， 即 把 球 心 当 作 投 影 中心 ， 将 
质点 投影 到 球体 表面 。 这 里 的 问题 是 映射 不 能 在 球面 上 产生 一 致 的 
BRUCE, UAHA CMR LAR SER BUR. 

建立 从 多 边 形 网 格 顶 点 到 纹理 坐标 的 映射 多 少 包含 一 点 艺术 的 味道 一 一 通常 这 是 需要 不 
断 灾 验 和 修正 的 。 


OpenGL 实 例 


在 这 “小 节 中 让 我 们 来 看 -个 简单 的 OpenGL 程 序 ， 它 为 第 8 章 中 的 一 个 例子 添加 纹理 ， 
该 例 了 是 构造 HR. -个 位 于 另 一 个 的 上 面 。 一 个 简单 的 纹理 添加 到 立方 体 上 。 程 序 
中 的 注解 是 无 需 过 多 解释 的 。 


图 13-12 从 网 格 顶 点 到 圆 
柱 体 纹理 坐标 的 映射 


ne] 
Go 
x 
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#include <GL/glut.h> 
yt 
An example of using OpenGL to render a simple object with 
a texture. The texture is saved in a ppm format file. 
You can also use the program dmconvert to tell you more about 
the image file. 
*/ 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 


/*This next is referred to in several places, and because of the callback 
interface, cannot be passed as a parameter, hence, global*/ 


/*WARNING - using the PPM file format, you must delete the first few 
lines of text, starting only from the image size data*/ 
typedef GLubyte Pixel{3}); /*represents red green blue*/ 


int Width, Height; /*of image*/ 


/*array of pixels*/ 
Pixel *Image; 


/*name of image file*/ 
/*char Filename[30];*/ 
char *Filename = “../filename.ppm’"; 


int allowedSize({int x) 
/*returns max power of 2 <= x*/ 
{ 


int r; 


r = l; 
while(r < x) r=(r<<1); 


if({r=x) return r; 
else return r>>l; 


} 


void readImage (void) 
J*reads the image file assumes ppm format*/ 
{ 


int w,h, max; 


int i,j; 

unsigned int r,g.b; 

int k; 

FILE *fp; 

fp = fopen(Filename,”r”); 


/*read the width*/ 
fscanf (fp, “td”, &w); 
/*read the height*/ 
fscanf (fp, *td",&h); 


/*I think that this is max intensity - not used here*/ 
fscanf (fp, “%d", &max) ; 


/*width and height must be powers of 2 - taking the simple option 
here of finding the max power of 2 <= w and h*/ 


Width = allowedSize(w); 
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Height = allowedSize(h); 


printf(*filename = %s\n",Filename) ; 
printf(*Width = &d, Height = %d\n",Width,Height); 


Image = (Pixel *)malloc(Width*Height*sizeof (Pixel)); 


for (i=0;i<Height; ++i) { 
for(j20;j<Width;++j3) { 
fscanf (fp,“%d %d %d”",&r,&g,&b); 


k = i*Width+j; /*ok, can be more efficient here!*/ 
(*(Tmage+k)) [0] = (GLubyte)r; 
(*(Image+k))(1] = (GLubyte)g; 
(*(Image+k)} [2] = (GLubyte)b; 


} 
/*better scan to the end of the row*/ 
for(j=Width; j<w; ++j) fscanf(fp,“%c %c ce", &r,&9,&b); 
} 
fclose(fp); 
} 


的 数 readImage 通 过 指针 Filename 读 取 -- 个 文件 中 的 图 像 。 图 像 假设 储存 为 PPM (of 
移动 pixmap 格式 )， 包 含 宽度 、 高 度 、 最 大 光 强 度 ， 后 面 紧 跟 的 是 每 个 像素 的 由 一元 组 表示 
的 RGB 颜色 值 ， 以 字 节 形式 储存 。 注 意 在 PPM 文 件 的 开头 还 有 - 些 附加 的 信息 一 一 但 是 为 了 
保持 例子 的 简洁 这 些 已 经 被 删除 掉 了。 图 像 存储 在 Pixe1l 数 组 Image 中 。 


void initializeTextures (void) 
{ 


GLint level = 0; /*only one level - no level of detail*/ 
GLint components = 3; /*3 means R, G, and B components only*/ 
GLint border = 0; /*no border around the imaget/ 


/*read the image file*/ 
readImage(); 


/*each pixelrow on a byte alignment boundary * / 


glPixelStorei (GL_UNPACK_ALIGNMENT, 1); 
/*define information about the image*/ 
giTexImage2D(GL_TEXTURE_2D, level, components, 

(GLsizei)Width, (GLsizei)Height, 

border, GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE, Image); 


/*ensures that image is not wrapped*/ 
glTexParameter £ (GL_TEXTURE_2D,GL_TEXTURE_WRAP_S,GL_CLAMP) ; 
gl TexParameter f (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_CLAMP) ; 


/*chooses mapping type from texels to pixels*/ 

gl TexParameterf (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR) ; 
glTexParameter f (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR) ; 
/*this chooses the texel for minification and magnification 
GL_NEAREST chooses the texel nearest the center of the pixel. 
GL_LINEAR performs a linear interpolation on the 4 surrounding 
texels*/ 


/*GL_DECAL - this says overwrite pixel with texture color*/ 
glTexEnvf (GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_DECAL) ; 

/*an alternative is GL_MODULATE which modulates the lighting 
by the texel value by multiplication*/ 
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/*this enables texturing*/ 
glEnable(GL_TEXTURE_2D) ; 
} 


半数 initializeTexctures 实 际 读 取 图 像 ， 并 使 用 gl1TexImage2D 声 明 其 中 的 信息 。 
在 这 个 例子 中 没有 用 到 mipmap ， 所 以 只 定义 了 一 层 图 像 〈 第 0 层 )。 图 像 没 有 指定 边界 ， 像 素 
是 以 RGB 无 符号 字 凶 值 进行 插值 的 。 当 纹理 举 标 跑 出 范围 [0，1] 的 时 候 ， 一 种 可 能 性 是 “ 回 
绕 "， 这 样 纹 理 以 中 铺 的 方式 覆盖 在 对 象 表 面 。 在 这 里 我 们 保证 没有 回 绕 ， 图 像 好 像 是 堆 侍 对 
象 表 面 上 上 上。 我 们 说 明 在 处 理 过 滤 上 的 选择 。 程 序 使 用 包含 四 个 最 近 的 相 邻 纹理 像素 的 方块 之 
间 的 线性 插值 作为 像素 的 中 心 。 另 一 种 方法 (GL_NEAREST) 仅仅 选择 最 近 的 纹理 像素 。 

纹理 颜色 与 像素 的 结合 可 以 有 各 种 不 同 的 方式 。 它 可 能 完全 取决 于 像素 颜色 .通过 使 用 
GL_DECAL 参 数 。 另 “种 方法 是 通过 乘法 运算 用 纹理 调制 光照 计算 值 。 节 后 纹理 映射 通过 盯 
数 gl1Enable (GL_TEXTURE_2D) 激活 。 


static void cubebase(void) 
/*specifies a side of a cube*/ 
{ 
glBegin(GL_POLYGON) ; 
glTexCoord2f£(0.0,0.0); 
glVertex3d(-0.5,-0.5,0.0); 


glTexCoord2f(0.0,1.0); 
glVertex3d(-0.5,0.5,0.0); 
glTexCoord2£(1.0,1.0); 
glVertex3da(0.5,0.5,0.0); 


glTexCoord2f(1.0,0.0); 
glVertex3d(0.5,-0.5,0.0); 
glEnd{); 
} 


的 数 cubepbase 定 义 对 象 空间 立方 体 的 基 。 然 而 ， 注 意 到 纹理 坐标 是 根据 顶点 给 出 的 。 
整个 纹理 空间 被 映射 到 大 上。 


static void cube(void) 
/*uses cube side to construct a cube, making use of the modelview matrix*/ 
{ 

/*make sure we're dealing with modelview matrix*/ 

glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ; 


/*pushes and duplicates current matrix*/ 
glPushMatrix(); 


/*construct the base*/ 
cubebase(); 


gl PushMatrix(); 

/*construct side on +x axis*/ 
glTransiated(0.5,0.0,0.5); 
giRotated(90.0,0.0,1.0,0.0); 
cubebase(); 


glPopMatrix(); 
/*construct side on -x axis*/ 


gl PushMatrix(); 
giTranslated(-0.5,0.0,0.5)3 
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glRotated(-90.0,0.0,1.0,0.0); 
cubebase(); 
glPopMatrix(); 


/*construct side on +y axis*/ 
glPushMatrix(); 
glTranslated(0.0,0.5,0.5); 
giRotated(-90.0,1.0,0.0,0.0); 
cubebase (); 

glPopMatrix(); 


/*construct side on -y axis*/ 
glPushMatrix(); 
giTranslated(0.0,-0.5,0.5); 
glRotated(90.0,1.0,0.0,0.0); 
cubebase (); 

glPopMatrix({); 

/*construct top*/ 


glBegin(GL_POLYGON) ; 
gifexCoord2f£ (0.0.0.0): 
glvVertex3d(-0.5,-0.5,1.0); 


glTexCoord2f (1.0,0.0); 
glvertex3d(0.5,-0.5,1.0); 


glTexCoord2f (1.0,1.0); 
glVertex3d(0.5,0.5,1.0); 


glTexCoord2f (0.0,1.0); 
glVertex3a(-0.5,0.5,1.0); 
glEnd(); 


glPpopMatrix(); 


glFlush(); 
} 


static void stack(int n) 
/*creates a smaller cube on top of larger one*/ 
{ 


cube (); 
if (n==0) return; 


glPushMatrix(); 
glTranslated(0.0,0.0,1.0); 
glScaled(0.5,0.5,0.5); 
stack(n-1); 
glPopMatrix(); 

} 


消 数 cube 如 我 们 先前 所 定义 的 一 一 通过 主 基 的 复制 并 旋转 构造 出 来 。 函 数 stack 递 归 地 
产生 层次 结构 ， 如 前 所 述 。 程 序 输出 的 一 个 例子 如 彩 图 13-13。 


13.5 VRML97 例 子 


如 这 一 章 中 所 述 ， 对 于 建 模 者 来 说 主要 困难 在 于 为 几何 形状 的 顶点 选择 纹理 坐标 。 对 于 
每 个 基本 体 素 ， 有 一 个 预先 定义 的 纹理 坐标 集合 将 纹理 指定 到 每 个 面 。 对 于 IndexedFaceSet 
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儿 何 节点 ， 必 须 定义 每 个 顶点 的 纹理 坐标 。 

对 纹理 映射 选择 的 完整 介绍 超出 了 我 们 这 里 的 范围 。 用 十 纹理 映射 的 实际 图 像 可 以 定义 
为 单 信道 、 - 舍 道 或 上 四 信道 图 像 。 如 果 使 用 一 个 成 分 (KERR). BARER eka g 
WEEE. a RIEM :全 或 四 个 成 分 的 图 像 BLEEM EMH T 多 边 形 的 基 颜 色 。 第 
四 个 成 分 如 果 存 在 和 的话、 我 们 把 它 作为 透 角度 信道 或 信道。 图 像 源 是 通过 Pa R Z 

-定义 有 的。 它 可 以 是 个 外 部 图 像 文 件 (ImageTexture)、 个 外 部 电影 (MovieTexture) 
或 化 YRML 文 件 中 生 接 定义 的 图 像 (PixelTexture)。 对 于 ImageTexture 和 节点， 一 般 倾向 
二 使 用 PNG 和 JPEG 格 式 文 件 。 

VRML97 提 供 了 -个 应 用 : 维 变 换 到 对 象 纹理 坐标 的 设施 ， 即 使 用 Texture 
Transfromation 和 节点。 纹理 和 纹理 变换 节点 都 是 位 于 外 观 节 点 里 面 的 一 个 域 。 图 13-14a 给 
出 子 在 动作 中 纹理 变换 的 一 些 简单 例子 。 通 过 纹理 变换 可 以 伸展 纹理 ， 旋 转 或 移动 纹理 到 方 
例 表 面 上 的 其 他 位 置 ( 见 彩 图 13-14b)。 





#VRMI, V2.0 utf8 Transform í 
Transform { translation -3 0 0 
transiation 0 0 0 children | 
children | Shape { 
Shape { appearance Appearance { 
appearance Appearance į texture USE my_tex 
texture DEF my_tex ImageTexture { textureTransform TextureTransform { 
url [*default..jpg"] translation 0.5 0.5 


} } 
} } 


geometry DEF my box Box i geometry USE my_box 
size 2 2 2 } 
} } 
} } 
] 
} Transform { 
Transform { translation 0 3 0 
translation 4 0 0 children | 
children {| Shape { 
Shape { appearance Appearance { 
appearance Appearance ( texture USE my_tex 
texture USE my_tex textureTransform TextureTransform { 
textureTransform TextureTransform ( rotation 0.785 
scale 3.0 3.0 } 


} } 
} geometry USE my_box 
geometry USE my_box } 
} } 
| } 
} 
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图 13-14 a) ERIA At EKA 


在 IndexedFaceSet 节点 上 应 用 纹理 坐标 有 两 种 主要 方式 。 每 个 顶点 可 能 有 多 个 级 下 秋生 
避 之 对 应 。 这 是 因为 每 个 顶点 可 能 属于 多 个 相交 于 该 点 的 面 ， 在 每 一 个 面 上 该 顶点 对 应 天 
个 纹理 坐标 ， 这 些 纹理 坐标 可 能 是 相同 的 ， 也 可 能 是 完全 不 辐 的 。 一 般 来 讲 ， 当 用 - 个 纹理 
来 包 于 整个 对 象 的 时 候 ，-- 个 顶点 在 每 个 面 中 将 有 相同 的 纹理 坐标 。 人 在 两 种 情形 中 ， 
IndexedFaceSet 的 texCoord 域 是 需要 的 。 如 果 顶 点 在 每 个 面 上 有 相同 的 纹理 坐标 ， 那 么 
纹 峙 举 标 可 以 通过 cooraindex 域 数组 中 的 指针 进行 索引 。 这 样 华 texcoord 域 中 的 纹理 坐 
bagdi : 定 等 于 coord 域 中 坐标 的 数目 。 

如 昌 质 点 在 每 个 面 中 有 不 同 的 纹理 坐标 ， 那么 在 texcoordIndex 域 中 的 数组 必须 设 

这 个 数组 的 长 度 与 coordIndex 域 中 的 数组 长 度 是 一 样 的 。 
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图 13-15a 给 出 了 这 两 个 纹理 应 用 方法 的 例子 。 两 个 立方 体 通过 手工 从 点 的 序列 开始 建造 。 


对 于 第 个 立方 体 ， 纹 理 映射 是 根据 每 


小 的 形状 ， 以 便 得 到 一 
#VRML V2.0 ucf8 


Transform { 
translation -1.5 0 0 
children | 
Shape í 
appearance DEF my_app Appearance { 
texture ImageTexture { 
url {"default.jpg"] 
} 
} 
geometry IndexedFaceSet { 
coord DEF my_coord Coordinate { 
point [-1 0 -1, 1 0 -1, 1 0 1, 
-l1 2 -1, 1 2 -1, 
} 


一 个 顶点 每 一 


见 彩 图 13-15b ) 。 


Transform { 
translation 1.5 0 0 
children [ 
Shape { 
appearance USE my_app 
geometry IndexedFaceSet { 
coord USE my_coord 
texCoord TextureCoordinate { 
point [0 0, 0.333 0, 0.666 0, 1 Q, 
0 1, 0.333 1, 0.666 1, 1 1] 
} 
coordIndex 
0 4 5 1) 
} 
} 
Shape { 


{1 5 6 2 -1, 3 267 -1, 


个 面 的 纹理 坐标 来 定义 的 。 对 于 第 一 个 
立方 体 ， 每 个 项 点 有 惟 的 纹理 坐标 。 对 于 第 二 个 立方 体 ， 我 们 必须 将 形状 拆 分 成 两 个 比较 
个 切合 实际 的 纹理 映射 ( 





texCoord TextureCoordinate { 


appearance USE my_app 
point [0 0, 0.333 0, 0.666 0, 1 0, 


geometry IndexedFaceSet { 


O 1, 0.333 1, 0.666 1, coord USE my_coord 


} texCoord TextureCoordinate { 
coordiIndex [0 1 2 3 -1, 15 6 2 <1 point [0.666 1, 1 1, 1 0, 0.666 0, 
326 7 -1, 03 7 4 -1, 0.333 1, 0 1, 0 0, 0.333 0 ) 
045 1-1, 4 7 6 5] 

texCoordIndex [6 7 3 2 -1, 1 5 6 2 -1 coordIndex {0 1 2 3 -1, 03 7 4 -l, 
3 2 67 -1, 6215 -1， 47 6 5] 

045 1 -1 5 1 0 4) } 





) } 
) ] 
】 } 
} 


图 13-15 a) 纹理 映射 的 IndexedFaceSet 实例 





_| 








13.6 小 结 


本 章 的 基本 目标 是 完成 泻 染 管道 的 构造 一 一 包括 图 像 空间 可 见 性 、 带 有 平滑 明暗 处 理 的 
局 部 照明 ， 以 及 纹理 生成 。 我 们 看 到 了 多 边 形 填充 算法 可 以 以 非常 有 效 的 方式 处 理 所 有 这 些 
内 容 。 回 时 也 看 到 了 演 染 管道 是 由 两 个 基本 阶段 所 组 成 : 几何 管道 和 泻 染 过 程 。 第 一 个 阶段 
处 理 在 局 部 坐标 系 中 表示 对 象 几 何 属性 的 场景 图 。 对 象 之 间 的 关系 表达 为 图 的 结构 《拓扑 信 
息 ) 和 局 部 变换 矩阵 (几何 信息 )。 将 多 边 形 转换 到 投影 空间 ， 经 过 建 模 和 观察 变换 ， 然 后 进 
行 裁 前 和 投影 。 泻 染 过 程 处 理 从 几何 管道 输出 单个 多 边 形 ， 并 通过 多 边 形 填充 算法 泻 染 它们 ， 
LER. WINRAR AMES AIR B. BATRAN MATA EE 
。 甚 至 不 需要 保存 边 表 (因为 每 一 条 扫描 线 每 个 

但 是 扫描 线 相关 性 显然 是 需要 维护 的 。 








SiG AAPA ER, 不 存 在 局 部 最 小 和 最 大， 

这 样 我 们 就 已 经 完成 了 从 “真实 ”到 “实时 ”旅程 的 第 一 个 阶段 。 我 们 开始 于 先前 章 中 
的 光线 跟踪 (包括 真实 感 元 素 )， 据 弃 了 那些 获得 实时 性 能 的 光线 跟踪 内 容 ， 现 在 我 们 获得 了 
一 个 比较 切实 的 实时 解决 方案 ， 但 是 这 样 所 产生 的 图 像 本 质 上 是 基于 局 部 照明 的 。 在 下 一 章 
中 我 们 将 说 明 该 如 何 增加 阴影 到 场景 中 。 在 下 下 一 章 中 我 们 完成 这 个 循环 ， 介 绍 一 种 新 的 方 
法 一 一 即 辐射 度 方法 。 它 提供 ( 另 一 种 不 同类 型 的 ) 真实 感 ， 采 用 全 局 照明 的 方式 ,而 且 静 
态 场 景 可 以 企 实 时 漫游 中 演 染 。 


N 








第 14 章 阴影 : 达到 实时 性 真实 


14.1 引言 


在 第 5 章 中 讨论 的 光线 投射 和 第 6 章 中 讨论 的 光线 跟踪 本 身 都 包含 了 阴影 的 泻 染 。 你 可 能 
记得 我 们 曾经 从 光线 与 对 象 上 任意 一 个 相交 点 开始 跟踪 “阴影 感知 器 ”到 场景 中 的 (点 ) 光 
源 集 合 。 那 些 到 达 光 源 而 没有 受到 来 自 另外 对 象 阻 碍 的 光线 对 局 部 光照 有 贡献 。 那 些 受到 其 
他 对 象 阻 碍 而 没 能 够 到 达 光 源 的 光线 对 光照 没有 什么 帮助 。 显 然 阴影 就 是 通过 这 个 过 程 自动 
生成 的 。 

当 我 们 放松 对 于 全 局 光照 的 要 求 ， 从 光线 跟踪 转变 到 演 染 管道 的 时 候 ， 我 们 失去 了 阴影 。 
然而 阴影 能 够 为 场景 增添 极 大 的 真实 感 程度 。 本 章 将 考虑 是 否 可 以 将 阴影 重新 加 入 到 场景 演 
染 中 ， 同 时 又 能 保持 实时 渲染 的 可 能 性 。 

有 趣 的 一 点 是 ， 我 们 注意 到 可 见 性 问题 与 阴影 之 间 存 在 着 密切 的 关系 。“ 阴 影 ” 的 最 基本 
含义 是 场景 中 光照 射 不 到 的 那个 部 分 。 如 果 我 们 考虑 的 光 是 单一 点 光源 〈 或 者 是 线 光源 )， 阴 
影 的 思想 是 正确 的 ， 因 为 每 当 分 析 关 于 观察 者 的 可 见 性 的 时 候 ， 我 们 也 至 少 考虑 到 了 部 分 阴 
影 的 问题 一 一 用 相对 于 光源 的 可 见 性 取代 相对 于 观察 者 的 可 见 性 。 然 而 ， 现 实 中 的 光源 可 不 
仅仅 是 点 ， 它 们 都 有 一 定 的 区 域 。 虽 然 在 这 种 情况 下 我 们 仍 可 以 把 阴影 计算 问题 看 成 是 可 见 
性 问题 ， 但 是 它 已 经 变 成 了 一 个 更 加 困难 的 问题 了 。 此 时 将 要 考虑 在 某 个 体积 区 域 里 从 任意 
点 哪些 将 是 可 见 的 。 

在 真实 世界 中 ， 光 源 发 光 表面 是 一 个 非 零 大 小 的 区 域 ( 面 光 源 )。 由 这 样 的 光源 所 产生 的 
阴影 强度 从 被 照射 到 的 地 点 到 处 于 阴影 中 的 地 点 是 逐渐 地 改变 的 。 它 们 可 以 被 区 分 为 两 个 区 
域 。 最 里 面 的 没有 接受 任何 光 的 部 分 称 为 本 影 ， 而 外 部 区 域 称 为 半 影 。 求 出 本 影 和 半 影 之 间 
的 精确 边界 以 及 半 影 中 每 一 个 点 的 强度 是 一 件 非 常 困难 且 计算 强度 很 大 的 事情 。 我 们 在 稍 后 
部 分 将 会 看 到 在 半 影 中 的 强度 不 是 连续 改变 的 。 

在 计算 机 图 形 学 中 我 们 通常 是 要 去 简化 阴影 确定 问题 。 如 果 目 标 是 构造 一 个 实时 系统 ， 
那么 我 们 是 不 能 够 负担 面 光源 代价 的 。 实 际 上 ， 我 们 总 是 假设 光源 是 个 数学 点 〈 点 光源 ) 或 
者 认为 它 位 于 无 限 远 的 地 方 ( 线 光源 )。 由 这 种 光源 所 产生 的 阴影 没有 半 影 。 此 时 阴影 有 一 个 
定义 明确 的 边界 。 本 影 可 以 假定 它 的 强度 到 处 都 是 一 样 的， 因为 它 是 完全 不 受 光源 照射 的 。 
这 种 阴影 看 起 来 很 硬 ， 甚 至 明显 有 人 造 的 痕迹 ; 然而， 它们 仍然 能 有 效 地 提供 空间 线索 ， 而 
且 使 图 像 更 加 有 真实 感 ( 见 图 14-1)。 

阴影 的 一 个 非常 重要 的 属性 是 视图 独立 。 阴 影 只 依赖 于 场景 中 对 象 和 光源 的 几何 属性 ， 
当 我 们 改变 观察 参数 时 它们 并 不 改变 。 这 一 点 使 得 我 们 可 以 预先 计算 静态 场景 的 某 些 或 者 是 
所 有 的 阴影 信息 。 


N 


N 
© 
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而 光源 点 光源 线 光 源 





图 14-1 条 和 的 阴影 和 硬 的 阴影 


在 本 配 的 其 余部 分 、 我 们 将 使 用 让 光板 这 个 术语 表示 引起 阴影 的 多 边 形 . 使 用 接收 器 这 
个 术语 表示 阴影 所 投射 到 的 多 边 形 。 

我 们 将 从 硬 阴 影 (阴影 本 影 ) 生成 算法 的 分 析 开 始 ， 这 也 包括 通常 实际 中 所 采用 的 局 部 
解 ( 伪 阴影 )。 然 后 我 们 将 继续 探讨 杀 和 阴影 问题 。 日 标 是 介绍 - 些 有 代表 性 的 算法 ， 通 过 这 
些 算法 来 曾 述 阴影 牛 成 的 一 些 思想 。Woo 等 (1990) 对 此 有 -- 个 比较 全 面 的 综述 ， 有 兴趣 的 
读者 可 以 做 进一步 研究 。 


14.2 阴影 本 影 


一 般 方法 


计算 来 自 点 光源 的 阴影 ， 即 使 它 不 是 很 真实 ， 通 常 是 我 们 所 能 做 到 的 最 好 结果 。 因 为 这 
些 方 法 与 可 见 表 面 傅 定 方法 (VSD) 《第 11 章 和 第 13 章 ) 非常 相似 我们 将 依照 相同 的 分 类 。 
我 们 将 不 同方 法 一 一 在 在 大 量 这 种 方法 一 一 分 别 分 类 为 图 像 精 确 方 法 、 对 象 精确 方法 以 及 混 
SA ik. 

RRR TTR LA AP PRES, PRLS et ae BP. BERRE. E 
这 - 章 中 我 们 将 要 研究 这 类 中 的 另外 -种 方法 ， 也 称 为 阴影 缓冲 区 方法 。 这 “种 类 也 可 以 
包括 扫描 线 方法 ， 这 里 阴影 边 被 投影 到 待 显示 的 多 边 形 上 ， 在 扫描 线 过 程 中 这 种 阴影 也是 阴 
影 与 医 阴 影 之 问 转换 的 标志 (Appel, 1968; Bouknight and Keliey、1970)。 即 使 计算 并 不 是 
严格 地 按 短 一 像素 进行 的 ， 但 是 它 仍然 是 图 像 精 人 确 级 别 的 。 

对 象 精确 方法 独立 于 视点 计算 阴影 信息 ， 通 常 与 几何 信息 同 存储 于 一 个 数据 库 中 。 经 然 
阴影 信息 无 论 从 哪个 观察 角度 看 都 是 …- 样 的 ， 所 以 只 要 几何 属性 保持 静态 不 变 就 无 需 重 新 计 
算 。Atherton 等 (1978) 朱 述 了 这 种 方法 中 节 早 的 方法 之 一 。 它 是 两 遍 隐藏 表面 算法 。 企 第 

- 遍 中 ， 光 源 位 置 被 当 作 视点 ， 区 分 多 边 形 中 光源 所 能 看 见 的 部 分 ， 那 些 看 不 见 的 部 分 就 位 
主队 影 中 了 。 将 阴影 多 边 形 添加 到 最 初 的 场景 中 ， 在 第 一 遍 中 场景 从 照相 机 视点 开始 凯 方 ， 
删除 隐 央 的 表面 并 执行 深 染 过 程 。 两 遍 中 它们 都 使 用 了 基于 - 般 多 边 形 裁 前 的 VSD 算 法 。 
Slater (1992a) 提出 了 :个 一 般 性 的 细 分 空间 方法 ， 以 平 铺 立方 体 的 形式 求 多 好 形 之 癌 的 闭 
影 关系 ， 然 后 使 用 阴影 体 于 这 些 关 系 上 以 求 出 精确 阴影 。 这 类 似 于 Haines 和 Greenberg (1986) 
所 提出 的 光 缓冲 区 方法 ， 这 是 用 于 光线 跟踪 上 下 文中 的 一 种 方法 。 这 一 类 中 的 另外 “个 算法 
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是 基于 二 又 空间 分 割 ， 也 称 为 阴影 体 BSP (SVBSP) 树 方法 ， 是 由 Chin 和 Feiner (1989) 提 
出 来 的 。 我 们 将 会 在 本 章 稍 后 部 分 更 详细 地 研究 这 个 方法 。 即 使 阴影 是 在 预 处 理 阶 段 计 算 的 ， 
也 并 不 意味 着 在 这 些 方法 中 的 阴影 无 需 帧 频 的 代价 ， 因 为 我 们 可 能 增加 了 场景 的 复杂 度 。 

混合 方法 一 部 分 是 在 对 象 精确 复杂 度 中 工作 ， 一 部 分 是 在 图 像 精 确 复杂 度 中 工作 。 我 们 
这 里 将 要 看 到 的 例子 阴影 体 (Crow，1977; Bergeron，1986) 是 最 老 同 时 也 是 最 流行 的 方法 
之 一 。 在 这 个 方法 中 ， 阴 影 所 遮盖 的 空间 体积 (阴影 体 ) 是 在 对 象 空 间 中 计算 的 ， 只 要 场景 
是 静态 的 就 保持 有 效 ， 但 是 在 表面 上 的 最 后 阴影 确定 是 根据 逐个 像素 和 每 个 给 定 视点 计算 出 
来 的 。 

最 后 我 们 要 讨论 一 下 “ 伪 阴 影 ”( Blinn，1988)。 这 个 方法 只 能 计算 阴影 的 一 个 子 集 一 一 
那些 位 于 一 个 平面 表面 上 的 阴影 
制 性 最 小 的 一 种 方法 ， 因 为 它 在 每 一 帧 中 都 是 完全 重新 计算 的 。 


阴影 z 缓 冲 区 





这 个 方法 首先 是 由 Williams (1978) 提出 来 的 。 它 是 一 个 两 步 方 法 。 在 第 一 步 中 ， 我 们 使 
用 光源 作为 视点 并 泻 染 场景 到 z 缓 冲 区 之 中 .注意 在 这 个 步骤 中 对 颜色 缓冲 区 的 内 容 不 感 兴 
只 是 对 每 个 像素 相对 于 光源 的 深度 信息 感 兴趣 。 可 以 关 掉 光照 和 纹理 生成 以 加 速 这 一 过 程 。 
我 们 只 保存 z 缓 冲 区 ， 称 之 为 了 朋 影 深度 缓冲 区 或 了 朋 影 图 。 这 个 阴影 图 可 以 被 反复 使 用 ， 只 要 我 
们 不 改变 场景 的 几何 属性 和 不 移动 光源 。 我 们 称 由 光源 所 定义 的 坐标 系统 为 光 空间 。 
在 第 二 步 中 ， 我 们 像 往 常 一 样 从 视点 演 染 对 象 ， 惟 一 不 同 的 是 在 扫描 转换 它们 的 时 候 ， 
我 们 在 写 每 一 个 可 见 对 象 之 前 要 对 它 做 阴影 测试 。 为 了 做 这 一 点 ,我 们 将 像素 的 坐标 (x,，y,， 
z) 从 观察 空间 转换 到 光 空 间 坐 标 (x,;,，y;，z;) ( 见 图 14-2) ， 并 比较 z, 值 与 存储 在 阴影 深度 组 
THEA (x y) 位 置 上 的 深度 值 。 如 果 像 素 的 深度 大 于 所 存储 的 深度 ， 那 就 意味 着 从 光源 处 
看 ， 有 较 靠 近 的 对 象 遮 挡 了 它 ， 因 而 它 将 位 于 阴影 中 。 如 果 z, 值 等 于 阴影 缓冲 区 中 的 值 ， 那 说 
明 它 就 是 从 光源 处 所 能 看 到 的 那个 点 。 
阴影 图 





图 14-2 点 从 观察 空间 到 光 空 间 的 转换 ， 以 便 测试 是 否 对 光源 是 可 见 的 


这 个 方法 的 好 处 之 一 是 它 不 局 限于 多 边 形 模型 。 任 何 可 以 扫描 转换 到 z 缓 冲 区 的 表面 都 可 
以 用 于 求 阴 影 。 另 一 方面 ， 因 为 图 像 精 确 特性 ， 它 容易 产生 走样 和 量化 误差 。 误 差 的 一 个 来 
源 是 为 深度 比较 所 做 的 点 的 变换 ， 也 就 是 从 观察 空间 到 光 空 间 的 变换 。 由 于 有 限 的 精度 ，z 值 
的 比较 可 能 导致 在 “相等 ”的 时 候 出 现 “ 大 于 ”的 情况 ,这 就 是 大 家 所 知道 的 “shadow ackne , 
即 在 被 照射 表面 上 出 现 随机 的 亮点 。 这 个 效果 可 以 通过 在 比较 中 引入 一 个 公差 达到 最 小 化 。 


同时 它 也 是 最 容易 实现 的 ， 而 且 对 于 动态 对 象 来 说 是 限 “ 
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过 让 和 抖动 可 以 用 来 尽量 减少 其 他 的 走样 问题 (Williams, 1978; Reeves etal., 1987). 

上 面 所 述 的 方法 执行 代价 是 很 高 的 ， 因 为 它 必须 对 要 写 入 颜色 缓冲 区 中 的 每 个 像素 做 阴 
影 比较 。 许 多 时 间 被 浪费 掉 了 ， 因 为 我 们 所 测试 的 很 多 像素 将 会 在 可 见 性 z 缓 冲 区 过 程 期 间 被 
重 写 ， 不 会 出 现在 最 后 的 图 像 中 。 我 们 能 做 的 一 种 加 速 方法 是 延期 进行 阴影 测试 直到 完成 了 
对 图 像 的 泻 染 。 此 时 阴影 计算 的 第 二 个 步骤 是 独立 于 场景 复杂 度 的 。 然 而 ， 我 们 会 在 图 像 质 
量 上 付出 代价 ， 这 是 因为 我 们 对 图 像 像素 已 经 执行 了 光照 操作 ， 所 有 能 做 的 就 是 对 每 个 值 都 
减 去 一 个 常量 ， 这 样 就 能 避免 在 阴影 区 中 出 现 高 光 。 

如 果 我 们 采取 的 是 上 面 所 提 到 的 后 一 种 方法 , 虽然 每 一 帧 阴影 计算 是 与 场景 复杂 度 无 关 的 ， 
我 们 仍然 需要 执行 大 量 的 单个 像素 比较 ， 而 这 个 代价 是 相当 高 的 。Segal 等 (1992) 介绍 了 这 
个 方法 的 多 个 变种 方法 ， 它 们 都 是 使 用 纹理 映射 硬件 来 进行 比较 运算 的 。 硬 件 变 换 能 非常 快速 
地 运行 ， 但 需要 特殊 纹理 生成 硬件 ， 而 这 并 不 容易 得 到 。 

多 重光 源 的 模拟 可 以 通过 为 每 个 光源 提供 一 个 阴影 缓冲 区 来 实现 。 如 果 我 们 采取 后 处 理 
方式 ， 那 么 可 以 对 每 个 光源 顺序 地 进行 ， 使 得 同一 个 缓冲 区 用 于 所 有 的 光源 ; 然而 ， 对 每 个 
帧 的 阴影 图 像 是 必须 重新 计算 的 。 


阴影 体 


利用 阴影 体 思 想 的 算法 有 很 多 。 在 这 一 小 节 中 我 们 将 研究 一 种 由 Crow(1977) 所 提出 来 的 
混合 方法 ， 在 下 一 节 中 还 将 看 到 一 种 对 象 精确 方法 ， 即 SVBSP 树 。 

针对 于 点 光源 ， 多 边 形 阴 影 体 (SV) 是 多 边 形 后 面 光 线 所 照射 不 到 的 空间 体 。 它 是 一 个 由 
阴影 平面 (SP) 所 定义 的 半 无 限 金字 塔 ， 其 上 表面 是 多 边 形 本 身 。 给 定 一 个 光源 L 和 一 个 多 边 形 
P， 多 边 形 P 由 顶点 序列 [vi,，v，,，，…，vw] 定 义 ， 如 图 14-3a 中 所 示 ， 阴 影 平面 由 三 元 组 (L, v, 
View) 定义 ， 这 里 i=1，…，n，n+1 (vn 三 v1)。 阴 影 体 P 定 义 为 一 个 楼 台 ， 它 的 上 下 表面 分 别 
PHBH FHP, L). 


L 





OUT IN 
a) 阴影 体 b) 阴影 体 的 BSP 表示 
图 14-3 


当 计算 位 于 阴影 体内 部 的 平面 的 时 候 ， 很 重要 的 一 点 是 要 让 多 边 形 平面 方程 能 正确 地 表 
示 平 面 的 “前 侧 ” 和 “后 侧 "。 采 用 右手 定 则 ， 即 正 对 平面 的 前 侧 看 去 ， 其 项 点 描述 为 反 时 针 
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方向 的 顺序 ， 如 图 14-3 中 所 示 。 那 么 对 于 图 中 情形 ,计算 阴 影 平面 方程 的 正确 顶点 顺序 是 
V2Lv1。 此 时 多 边 形 用 顶点 描述 为 v,，v，，vs，v。,， 这 样 反 时 针 顺 序 使 得 它 是 面向 光源 的 。 我 们 
所 采用 的 一 条 约定 是 ， 阴 影 平 面 的 “背面 ”位 于 阴影 一 侧 。 

阴影 体 方法 首先 是 由 Crow (1977) 提出 来 的 ， 后 来 经 过 Bergeron (1986) 的 修改 ， 至 今 
它 仍 然 是 阴影 计算 最 流行 的 方法 之 一 。 它 基于 下 列 思 想 ， 如 图 14-4 所 示 。 假 设 有 一 个 不 位 于 
阴影 中 的 视点 ， 如 果 从 眼睛 处 向 场景 中 的 某 个 点 p 画 一 个 矢量 v， 我 们 确定 该 点 是 否 在 阴影 中 
的 方法 是 看 v 在 到 达 p 之 前 所 相交 的 前 向 (front-facing) 阴影 平面 数 和 背 向 (back-facing) 阴 
影 平 面 数 。 如 果 前 向 阴影 平面 数 和 背 向 阴影 平面 数 之 差 等 于 零 ， 那 么 该 点 是 光线 能 照射 到 的 
(图 14-4 中 的 p,)， 否 则 它 在 阴影 中 (图 14-4 中 的 pi)。 注 意 ， 这 个 差 值 可 能 大 于 1， 因 为 某 些 区 
域 可 能 位 于 多 个 多 边 形 的 阴影 体 中 (图 14-4 中 的 p;)。 眼 睛 位 于 阴影 中 是 一 个 特殊 的 情形 。 我 
们 需要 修改 计数 规则 以 便 考虑 到 这 一 情形 。 

算法 分 两 个 步骤 进行 : 

(1) 在 对 象 空间 中 构造 阴影 体 。 

(2) 通过 阴影 平面 计数 确定 每 个 像素 阴影 。 





图 14-4 点 p 位 于 阴影 中 ， 如 果 v 与 前 向 阴影 平面 相交 多 于 与 背 向 阴影 平面 的 相交 


阴影 平面 的 产生 可 以 预先 处 理 ， 因 为 它 是 独立 于 视点 的 ， 而 且 只 需 执行 一 次 ， 然 后 可 以 
重复 使 用 ， 只 要 对 象 不 发 生 改变 。 阴 影 平 面包 含 在 场景 数据 库 中 ， 然 后 被 送 进 图 形 管道 。 因 
为 这 些 平 面 的 多 边 形 表示 是 必须 的 ， 它 们 的 边界 是 由 视 域 或 光 的 影响 范围 裁剪 所 得 。 

对 于 第 二 步 ， 在 Bergeron (1986) 中 演 染 的 执行 是 采用 类 似 于 第 13 章 中 所 使 用 的 扫描 线 
算法 。 阴 影 平面 的 处 理 采 用 和 可 见 场景 多 边 形 同 样 的 方式 处 理 。 当 它们 出 现在 扫描 线 上 的 时 
候 ， 不 是 用 它们 来 设 定 像素 颜色 ， 而 是 用 它们 来 增加 /减少 像素 的 阴影 平面 计数 。 我 们 在 开始 
的 时 候 将 计数 器 设置 为 0， 或 者 设置 为 包含 视点 的 阴影 体 的 数目 。 如 果 视 点 在 阴影 中 ， 我 们 在 
浑 染 期 间 每 当 穿 过 一 个 前 向 阴影 平面 SP， 就 对 计数 器 加 1， 每 当 穿 过 一 个 背 向 阴影 平面 SP， 
就 对 计数 器 减 1。 

如 果 我 们 使 用 OpenGL ， 那 么 第 二 个 步骤 可 以 通过 硬件 z 缓 冲 区 和 模板 缓冲 区 来 实现 
(Heidmann，1991)。( 模 板 缓冲 区 是 一 个 位 图 一 一 虽然 它 在 一 些 硬 件 上 要 复杂 得 多 一 一 这 样 
位 图 中 每 一 个 比特 位 所 对 应 的 像素 只 有 当 比 特 位 上 的 测试 成 功 时 才 被 改变 。 在 z 测 试 成 功 的 情 
形 下 ， 在 模板 缓冲 区 中 的 对 应 比特 位 将 被 修改 。) 这 是 经 过 三 个 步骤 完成 的 。 第 一 步 是 针对 打 
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JEN IGUAL, 然后 是 对 阴影 平面 的 演 染 。 在 这 个 步 双 中， 我们 
允许 与 ?缓冲 区 比较 ， 但 是 每 当 比 较 成 功 ， 我 们 不 是 修改 颜色 缓冲 区 、 而 是 增加 /减少 在 模板 组 
神 区 中 对 应 倍 串 的 值 。 在 这 个 演 染 过 程 结束 的 时 候 模板 缓冲 区 将 包含 每 个 像素 的 前 向 阴影 平 
Be AF td RE a Be Es 第 三 步 对 关闭 的 光 昭 执行 场景 泻 染 ， 并 使 用 模板 缓冲 区 来 限制 
RAI LUCA ES Ain) SP 的 区 域 。 

如 果 场 景 是 由 寺 骨 多 面体 所 构成 的 ， 那 么 对 每 个 多 边 形 单独 地 创建 SP 是 WEAR EY, IA) 
Art DARD WESC EL OR. FLEES PSP: 一 个 为 前 向 SP， 一 个 为 背 向 SP， 它 们 会 彼此 
删除 对 方 ， 如 果 先 计算 从 光源 角度 看 时 对 象 的 框架 并 用 这 些 边 来 代 术 ， 那 将 是 更 有 效率 的 。 
无 论 如 何 、 当 场景 具有 : 定 复杂 度 的 时 候 阴 影 平 面 的 生成 都 是 一 个 耗 时 的 过 程 。 另 -个 相关 
的 计算 阴影 平面 的 方法 是 由 McCool (2000) 提出 的 。 场 景 首先 从 光源 位 置 进行 绘制 并 读 z 组 
市 x， 然后 大 于 离散 化 阴影 图 的 边 来 重建 阴影 体 。 但 是 这 个 离散 化 过 程 导入 了 一些 人 为 现象 。 

骨 影 体 方法 的 缺点 之 :是 阴影 平面 往往 是 非常 大 的 (事实 上 它们 是 半 无 限 的 )、 而 县 它们 
对 涪 梁 时间 是 有 负面 效果 的 。 实 际 上 ， 我 们 可 以 限制 这 种 效果 ， 方 法 是 不 去 求 完全 解 而 是 内 
针对 那些 “重要 ”对 象 求 阴 影 。 通 过 创造 并 增加 这 些 对 象 的 阴影 体 到 场景 中 以 便 进 行 阴 影 计 
TY, PRUE Riel fyi 一样 ， 我 们 可 以 使 用 这 个 方法 将 阴影 投射 到 任何 可 以 被 提 描 钱 换 的 
对 象 ， 但 与 阴影 ?缓冲 区 不 辐 的 是 ， 引 起 阴影 的 对 象 必须 为 多 边 形 。 多 重光 源 可 以 通过 创造 单 
独 的 如 影 体 开 对 每 个 光源 保留 一 个 单独 计数 器 的 方法 处 理 。 


阴影 体 BSP 树 


对 场 时 中 剑侠 多 边 形 给 定 -个 阴影 体 ， 我 们 能 直接 在 对 象 空间 中 计算 阴影 并 储存 乞 们 到 
数据 库 中 ， 侧 不 是 像 上 面 那样 存储 阴影 平面 。 两 个 多 边 形 之 问 的 阴影 ， AER CO), 
.个 为 接收 器 〈(R)， 可 以 道 过 O 的 阴影 体 对 R 的 裁剪 来 求 得 。R 的 任何 落 在 阴影 体 中 的 部 分 胡 
在 阴影 时。 这 个 阴影 可 以 表示 为 在 R 表 面 上 的 细节 多 边 形 ， 或 者 通过 使 用 阴影 边 拆 分 R 为 发 学 
部 分 和 阴影 部 分 。 

在 对 象 空间 中 执行 计算 的 算法 是 要 将 每 一 个 面向 光源 的 多 边 形 ， 比 如 说 有 mn 个 这 样 的 多 迪 
E. a .个 其 他 这 种 多 迪 形 的 阴影 体 进 行 比较 。 然 而 这 是 浪费 的 。 对 这 种 到 算法 的 改进 可 
以 根据 这 样 的 思想 ， 即 具有 相对 于 光源 较 近 的 多 边 形 才能 投射 阴影 到 较 远 的 多 边 形 上 。 多 边 
形 的 排序 可 以 通过 构造 场景 BSP 树 并 沿 着 相对 于 光源 位 置 由 前 到 后 的 方式 遍历 的 方法 。 然 后 
多 边 形 可 以 以 这 个 顺序 处 理 ， 而 且 每 一 个 只 需要 与 位 于 它 前 面 的 SY 做 比较 。 这 个 方法 能 减少 
比较 次 数 ， 如 果 由 BSP 树 所 生成 的 拆 分 数 日 不 是 大大。 但 是 要 获得 更 好 的 性 能 可 以 通过 空间 
细 分 方法 达到 、 如 我 们 将 会 很 快 看 到 的 那样 。 

APL Re TIM Ati HUES LER BSP 树 数据 结构 。 然 而 ，BSP REAK AEE 
是 在 于 把 它 作为 -种 将 空间 细 分 为 子 空 间或 区 域 的 层次 化 分 解 手段 。 每 个 节点 的 平面 不 只 是 
将 多 过 形 拆 分 为 两 个 子 集 一 一 前 和 后 (也 可 能 在 其 上 面 )， 而 且 它 也 同时 将 空间 拆 分 为 两 个 于 
具 间 -正和 负 。 然 后 每 个 仿 子 进步 地 递 语 分离 对 应 的 子 空间 (Thibault and Naylor, 1987). 
在 树 的 根 利 点 上 上 ， 我 们 所 面 对 的 是 整个 R 空 间 (或 R 空 间 ， 或 其 他 任何 我 们 定义 的 场景 空间 ， 
因为 BSP 树 在 任何 维度 空间 中 使 用 方法 都 是 -- 样 的 ) ， 布 在 时 告 点 上 所 面 对 的 是 个 别 的 凸 区域。 
对 于 阴影 体 ， 我 们 可 以 标记 这 些 区 域 为 内 部 或 外 部 ， 这 要 依据 它们 是 否 对 应 于 空间 中 被 照射 
的 区 域 或 位 于 阴影 体 区 域 。 见 图 14-3pb 中 的 例子 。 
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Chin 和 Feiner (1989) 发 展 了 这 个 思想 ， 建立 了 一 个 对 于 所 有 面向 光源 的 多 边 形 的 统一 阴 
影 体 ， 即 阴影 体 BSP 树 。 我 们 将 通过 图 14-5 和 图 14-6 中 的 例子 来 解释 这 个 方法 。 


X 初始 树 光 添加 多 边 形 1 
bd OUT la 
wv OUT ib 
=o 7 
3 OUT IN 
a 





图 14-5 建造 SVBSP 树 : 初始 状态 (£), 添加 过 第 一 个 多 边 形 后 的 状态 ( 右 ) 


添加 多 边 形 2 光 添加 多 边 形 3 
la la 
/ 
OUT lb OUT 1b 
$ 
2a IN 2a IN 
Fi i 
OUT 2b 3a’ 2b 
r 2 J 
OUT IN OUT 3b OUT IN 





OUT IN 


图 14-6 建造 SVBSP 树 : 多 边 形 2 到 达 一 个 OUT 单 元 使 树 增 大 (Zz). 
多 边 形 3 被 拆 分 ， 与 3.2 一 起 到 达 一 个 IN 区 域 


假设 有 一 组 多 边 形 S 和 一 个 光源 L， 我 们 按照 下 面 的 步 难 进行 。 首 先 建造 一 个 BSP 树 ， 并 ” [305 
从 光源 的 观察 位 置 来 获得 一 个 由 前 到 后 的 多 边 形 排序 。 然后 依次 取 这 些 多 边 形 的 每 一 个 并 把 
它们 加 入 到 SVBSP 树 。 多 边 形 的 插入 过 程 可 以 使 用 在 第 11 章 中 所 用 过 的 渐 增 式 构造 BSP h 
的 过 程 。 在 每 个 子 树 的 根 上 多 边 形 与 平面 做 比较 来 确定 是 否 将 它 插入 在 前 面 还 是 后 面 ， 或 是 
拆 分 它 ， 并 将 每 块 送 到 对 应 的 子 树 中 。 这 里 的 差别 是 在 到 达 叶 节点 的 时 候 。 

如 果 叶 节点 标记 为 OUT， 那 么 树 不 增加 多 边 形 平面 ， 而 是 增加 由 那个 片段 的 边 所 定义 的 
阴影 平面 。 多 边 形 本 身 被 划 归 为 “被 照射 >。 我 们 可 以 在 图 14-5 中 看 到 这 一 点 。 最 初 SVBSP 
树 只 是 一 个 OUT 节 点 ( 左 )。 多 边 形 1 被 插入 到 OUT 节 点 中 ， 因此 它 的 阴影 体 用 来 替换 那个 节 
点 。 对 于 图 14-6 中 的 多 边 形 2 ( 左 ) 的 情况 是 一 样 的 。 当 我 们 从 树 的 顶端 插入 它 的 时 候 ， 它 是 
位 于 SP la 之 后 的 ， 所 以 被 送 到 后 面 的 子 树 中 ; 在 那里 发 现 它 是 在 SP 1b 的 前 面 ， 并 结束 于 
OUT 节 点 ， 在 这 个 节点 上 它 用 阴影 体 替换 。 

任何 到 达 IN 节 点 的 片段 都 归 类 为 被 遮挡 ， 但 不 改变 树 。 图 14-6 (A) 中 的 多 边 形 3 在 插入 
树 中 时 被 拆 分 ， 其 中 一 个 片段 (3.2) 结束 于 IN 节点 。 

多 边 形 本 身 不 需要 包括 进 树 中 ， 因 为 处 理 的 顺序 保证 了 它们 将 会 总 是 位 于 那些 已 经 在 树 中 的 
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多 边 形 的 后 面 ， 另 :个 方法 是 以 任意 顺序 处 理 场景 多 边 形 。 它 的 好 处 是 不 需要 BSP 树 排序 ， 央 
此 避免 了 增加 场景 多边 形 的 数目 。 在 这 种 情况 下 ， 多 边 形 必 须 与 每 个 阴影 体 一 起 包含 在 SVBSP 
树 中 。 如 果 演 染 中 使 用 了 z 缓 冲 区 ， 那 么 这 个 方法 通常 会 执行 得 更 快 (Chrysanthou, 1996). 


程序 14-1 建造 SVBSP 树 








buildSVBSP{Tree bsp, Light light) 

{ 
/* the svbsp tree is initially set to null */ 
svbsp = OUT; 


/* the BSP gives the back-to-front order */ 
order{} = traverseBSP(bsp, light); 


/* each polygon is inserted in order */ 
for(i = 0; i<sn;++1){ 

svbsp = insert (svosp, order({i], light); 
} 


/* tree is not needed any more, discard */ 
free(svbsp); 
} 


SVBSP insert (SVBSP svbsp, Poly poly, Light L) 
{ 
if (leaf(svbsp)){ /* svbsp is a cell */ 
if (svbsp == IN) { 
/* polygon in IN leaf, in shadow */ 
add poly as a shadow polygon; 
} else 
/* polygon in OUT leaf, lit. expand tree*/ 
return constructSV(poly, L); 
} 
} else 
/* find which side of the root is polygon */ 
classifyPolygon(svbsp.rootplane, poly, pf, pb); 
if (mnotNull(pf)) { 
svbsp. front = insert (svbsp.front, pf, L); 
} 
if (notNull(pb)) { 
svbsp.back = insert(svbsp.back, pb, L); 
} 
} 


return svbsp; 


} 


这 个 过 程 的 伪 代 码 如 程序 14-1 所 示 。 在 函数 builqsVBSP 中 ，SVBSP 首先 被 初始 化 为 单 
个 OUT 告 点 ， 然 后 多 边 形 通过 使 用 场景 BSP 树 得 到 排序 ， 并 按照 这 个 顺序 插入 到 SVBSP 中 。 
多 边 形 的 插入 是 使 用 递归 函数 insert。 在 每 次 对 函数 insert 调 用 时 ， 如 果树 是 一 个 时 节点 ， 
那么 如 果 它 的 值 为 IN、 则 将 多 边 形 标记 为 遮 南 ， 如 果 它 的 值 为 OUT， 则 叶 节 点 由 多 边 形 的 阴 
影 体 赫 换 。 如 果树 是 “个 内 部 和 节点， 多边 形 根据 在 树 的 根 节 点 的 平面 做 分 类 并 送 到 适当 的 子 
树 中 。 人 在 这 个 过 程 结束 时 树 将 被 删除 。 

我 们 需要 注意 到 的 是 ， 这 个 过 程 所 包含 的 计算 与 初始 BSP 树 的 构造 所 需要 的 计算 是 一 样 
的 。 这 当然 也 需要 通过 平面 对 多 边 形 做 拆 分 。 由 此 可 见 ， 如 果 我 们 有 了 构造 BSP 树 所 必须 的 
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软件 工具 ， 阴 影 生成 算法 可 以 很 容易 构造 出 来 。 

这 里 仍然 存在 一 个 问题 ， 那 就 是 应 该 如 何在 数据 结构 中 表示 阴影 。 这 可 以 通过 两 种 方式 
完成 。 第 一 种 方式 是 允许 场景 多 边 形 在 它们 插入 进 SVBSP 树 的 时 候 被 拆 分 成 “被 照射 ”和 
被 遮挡 ”两 种 片段 。 这 看 起 来 是 显然 要 做 的 事情 ， 虽 然 将 导致 增加 大 量 多 边 形 ， 这 些 多 边 形 
的 增加 是 因为 每 个 最 初 的 场景 多 边 形 根据 每 个 落 在 其 上 的 阴影 被 拆 分 为 多 个 照射 面 片 。 另 一 
种 方法 是 保持 最 初 的 多 边 形 完整 并 将 阴影 当 作 与 每 个 初始 多 边 形 关联 的 细节 多 边 形 存储 。 此 
时 场景 多 边 形 可 以 用 完全 光照 泻 染 ， 并 且 阴 影 多 边 形 将 会 覆盖 适当 的 区 域 。 阴 影 多 边 形 可 以 
温 染 成 只 有 环境 光照 的 不 透明 物 或 者 是 透明 的 灰色 。 这 里 所 增加 的 泻 染 多 边 形 数目 比较 小 ， 
但 是 它们 覆盖 了 一 个 较 大 的 区 域 ， 因 为 阴影 中 的 区 域 被 有 效 地 泻 染 了 两 次 。 

多 重光 源 可 以 直接 合并 到 这 个 算法 中 。 对 每 个 光源 要 执行 一 遍 。 第 一 个 光源 如 上 面 方式 
处 理 。 在 此 之 后 ， 使 用 第 二 个 光源 的 位 置 来 遍历 最 初 的 BSP 树 ， 以 获得 从 这 个 光源 的 角度 看 
时 由 前 到 后 顺序 的 多 边 形 列表 。 这 些 多 边 形 的 处 理 完全 与 第 一 个 光源 的 情况 一 样 。 现 在 惟一 
的 附加 需求 是 当 遇 到 每 个 目标 多 边 形 的 时 候 ， 它 上 面 所 记录 的 阴影 (细节 阴影 多 边 形 的 列表 ) 
也 必须 当 作 目 标 来 考虑 。 因 为 这 些 是 普通 的 多 边 形 ， 在 这 个 过 程 中 计算 它们 的 时 候 ， 在 它们 
上 面 也 同样 会 记录 有 一 个 阴影 列表 。 必 须 小 心 处 理 以 保证 只 有 当 阴 影 多 边 形 是 由 别 的 光源 产 
生 而 不 是 当前 处 理 的 这 个 光源 产生 的 时 候 才 将 该 阴影 多 边 形 当 作 目标 。 因 此 如 果 我 们 使 用 第 
一 个 明 瞳 处 理 方法 ， 则 每 一 个 多 边 形 也 储存 了 那些 已 经 被 删除 且 不 再 对 它 的 颜色 起 作用 的 那 
些 光源 集合 。 对 于 最 初 的 场景 多 边 形 ， 这 些 集合 将 是 空 的 。 如 果 我 们 使 用 的 是 第 二 种 方法 ， 
那么 每 个 多 边 形 储存 的 都 是 确实 对 它 有 贡献 的 光源 集合 。 

在 浑 染 过 程 期 间 ， 与 场景 多 边 形 关联 的 阴影 多 边 形 要 以 一 个 正确 的 顺序 显示 ， 这 样 才能 
得 到 正确 的 阴影 效果 。 首 先 ， 最 初 的 场景 多 边 形 必 须 被 显示 。 其 次 ， 所 有 的 第 一 层 阴 影 多 边 
形 必 须 被 显示 。 所 谓 第 一 层 的 阴影 多 边 形 是 那些 直接 来 自 于 场景 多 边 形 与 不 同 光源 所 对 应 的 
阴影 体 之 间 的 交 所 形成 的 多 边 形 。 其 次 ， 所 有 的 第 二 层 阴 影 多 边 形 必须 被 显示 。 这 些 是 通过 
阴影 体 与 第 一 层 多 边 形 相交 所 产生 的 多 边 形 。 

这 个 过 程 用 图 14-7 来 说 明 。 该 图 给 出 了 三 个 光源 分 别 投射 阴影 到 一 个 多 边 形 上 ， 所 投射 
到 的 多 边 形 标记 为 0。 阴影 分 别 被 标识 为 1、2 和 3。 我 们 假设 光 的 处 理 顺序 为 1、2 和 3。 首先， 





图 14-7 多 重光 源 的 阴影 
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光源 L1 得 到 处 理 ， 产 生 阴 影 1。 然 后 ，L2 得 到 处 理 ， 产 后 阴影 2 和 1n2。 最 后 L3 得 到 处 理 ， 
挛 让 阴影 3、1n3、2n3 和 1n2n3。 当 显示 多 边 形 0 的 时 候 ， 它 是 按照 图 14-7 中 所 示 的 层次 
顺序 进行 显示 的 ， 即 0、1、2、3、1n2、1n3、2n3、1n2n3。 

对 SVBSP 树 的 详细 分 析 以 及 它 与 其 他 方法 的 比较 可 参见 (Slater，1992a ) 。 

树 是 只 有 册 于 创造 阴影 ， 然 后 它 就 被 琶 弃 掉 。 只 要 场景 保持 静态 ， 阴 影 就 可 以 在 每 一 帧 之 
间 重 复 使 用 ， 无 需 重新 计算 。Chrysanthou 和 Slater (1995) 保留 了 这 种 树 结构 ， 并 说 明了 如 何 
作 场 景 发 生 很 小 改变 的 情况 下 有 效 地 更 新 树 。 


伪 阴 影 


这 或 和 许 是 “种 在 场景 中 创造 阴影 印象 最 为 简单 和 最 为 快速 的 方法 了 ， 虽 然 它 不 是 完全 的 
也 不 总 是 准确 的 。 这 个 方法 首先 是 由 Blinn (1988) 提出 来 的 。 阴 影 仅仅 是 在 地 平面 ee 
SWAG PER HR BLE ee FY c=0, (ite JEE ee AE E. 
BUENOS DJETE oT DAE BP ve AR Ek. CE a TE AT BR Wia 
ZR. REAM 7 Bt m E EE A E ER Ee ee Pk. Ezi ah 
KARR ERA R. 

假设 有 一 个 线 光 源 ， 它 发 出 的 光线 平行 于 方向 工 On. ye a) Et RPA Pp (x), 
y，zy)。 那 么 我 们 可 以 求 得 p 在 地 面 上 的 阴影 68， 通过 沿 着 光 的 方向 对 它 做 投影 。 投影 将 有 形 
式 (xy, yo 0). RAMEE L— PM S, Ep: $=g。 

8 位 于 由 点 pP 和 光 的 方向 所 定义 的 方程 中 : 

g=p+t- L 

但 是 我 们 知道 zx=0、 央 此 可 以 求 得 1 为 : 

0=z,+t:z, 
t=-z,Íz, 
所 以 求 得 : 
x, =X, (2, /ZX 


x, =y, —(z, z), 


1K HPL ae ick (EFA 5 BEK Bl: 


l 0 0 0 
0 1 0 0 
-x,/z, —-y,/z, 9 0 
0 0 0 1 


沿 着 相同 的 路 线 ， 我 们 也 能 计算 点 光源 (而 非 线 光 源 ) BPH BE ( 见 图 14-8)。 

在 这 个 方法 中 没有 对 象 间 的 阴影 ， 而 下 如 果 我 们 想 要 避免 阴影 多 边 形 穿越 边 的 话 ， 般 要 
做 相对 于 平面 边 的 额外 裁剪 。 当 有 几何 对 象 位 于 地 平面 下 面 的 时 候 ， 一 个 朴实 的 实现 也 将 从 
这 些 对 象 向 上 投射 阴影 。 

我 们 需要 浑 染 那些 上 面 有 阴影 表面 的 履 个 模型 。 如 果 只 是 地 平面 ， 那 将 是 非常 快 的 。 如 
果 想 要 更 复杂 的 东西 ， 那 么 它 是 不 现实 的 。 当 然 ， 如 果 我 们 知道 某 些 对 象 在 模型 中 占有 重要 
的 视觉 地 位 ， 那 么 就 可 以 决定 只 投影 这 些 来 创建 阴影 ， 从 而 极 大 地 加 速 了 这 个 方法 。 
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图 14-8 将 顶点 投影 到 地 平面 上 
14.3 阴影 半 影 


来 自 点 光源 的 阴影 为 我 们 提供 了 场景 中 对 象 间 空间 关系 的 很 多 信息 。 在 真实 世界 中 绝 大 
部 分 光源 都 是 具有 一 定 面积 的 发 光 体 。 

为 了 增加 图 像 的 真实 感 ， 应 该 对 这 样 的 光源 效果 进行 建 模 。 面 光源 所 产生 的 阴影 有 柔和 
的 边 ， 它 们 不 再 由 一 个 硬 边界 (EE) 所 定义 ， 而 是 还 有 部 分 光照 射 到 的 区 域 ( 半 影 )。 在 这 
一 小 节 的 稍 后 部 分 中 我 们 将 对 本 影 和 半 影 给 出 比较 精确 的 定义 。 

关于 面 光 源 的 阴影 算法 可 以 归结 为 两 个 较 大 的 范畴 : 

解析 确定 : 这 一 类 方法 解析 地 计算 阴影 的 边界 和 半 影 里 的 其 他 不 连续 性 。 有 些 算 法 还 在 
光照 之 前 计算 光源 的 可 见 部 分 。 除 了 Amanatides (1984) 从 圆 形 或 球形 的 光源 计算 阴影 之 外 ， 
在 这 个 种 类 中 其 他 的 方法 都 将 模型 限制 为 完全 是 由 平面 多 边 形 所 构成 ， 包 括 光 源 。 计 算 在 对 
象 空间 中 执行 。 

采样 : 这 些 是 近似 解法 。 通 常 将 光源 看 成 是 一 组 点 光源 的 集合 ， 阴 影 为 这 些 点 光源 的 综 
合 效果 。 光 源 的 可 见 部 分 可 以 视 为 从 某 个 给 定位 置 所 能 看 到 的 点 光源 比例 。 点 采样 技术 的 计 
算 代价 会 是 昂贵 的 ， 尤 其 是 在 需要 一 个 精确 解 的 时 候 ， 但 是 它们 往往 比 解析 确定 方法 更 普遍 。 
用 现代 的 图 形 硬件 实现 采样 技术 是 可 能 的 ， 这 样 就 使 它们 进一步 走向 了 实用 。 我 们 还 要 把 回 
旋 方 法 放 入 这 一 类 中 ， 尽 管 它们 不 完全 对 光源 进行 点 采样 ， 但 它们 提供 的 是 近似 解 。 这 些 方 
法 似乎 比 点 采样 方法 更 正确 和 更 快速 。 

我 们 将 从 解析 方法 开始 讲述 。 我 们 准备 介绍 原理 并 详细 介绍 其 中 一 些 方法 ， 例 如 不 连续 
网 格 化 等 。 最 后 再 简要 介绍 一 些 采 样 方法 。 


解析 确定 


在 这 些 方法 中 ， 阴 影 和 场景 表面 上 光照 函数 的 其 他 不 连续 性 计算 是 通过 显 式 构造 “阴影 
平面 ”并 跟踪 它们 到 场景 中 来 完成 的 。 不 久 将 会 看 到 一 个 比 “ 阴 影 平面 ”更 恰当 的 名 字 。 我 
们 将 在 后 面 看 到 ， 如 果 我 们 想 要 精确 地 计算 完全 解 ， 应 该 结合 连续 遮光 板 的 贡献 ， 这 样 这 些 
“平面 ”实际 上 是 二 次 曲面 ， 但 是 还 是 让 我 们 从 比较 简单 的 情况 开始 。 我 们 将 从 本 影 和 半 影 的 
边界 是 由 单个 遮光 板 引起 的 情形 开始 讨论 。 


极 值 阴影 边界 
来 自 面 光 源 的 阴影 由 一 个 完全 封闭 的 区 域 ( 即 所 谓 的 本 影 ) 和 一 个 部 分 封闭 的 区 域 ( 即 
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所 谓 的 半 影 ) 所 组 成 。 在 被 照射 到 的 区 域 和 半 影 区 域 之 间 ， 以 及 在 半 影 和 本 影 区 域 之 间 的 边 
界 我 们 称 之 为 阴影 的 极 值 边界 。 

首先 提出 计算 精确 极 值 边界 的 是 Nishita 和 Nakamae (1983)。 他 们 给 出 了 如 何 通过 极 值 
平面 来 构造 半 影 体 和 本 影 体 (如 图 14-9)。 假 定 所 有 的 阴影 平面 都 是 面 朝 外 的 ， 远 离 阴 影 体 ， 
那么 这 些 极 值 平面 是 : 

对 于 半 影 : 平面 由 一 对 (光源 顶点 ， 遮 
光板 边 ) Me ERD. WIKI) 定义 ， 
这 里 光源 完全 位 于 前 半空 间 中 ， 而 遮光 板 完 
全 位 于 后 半空 间 中 (如 图 14-9)。 

WAR: 平面 由 光源 顶点 和 遮光 板 的 
一 条 边 定 义 ， 这 里 光源 和 遮光 板 都 位 于 它们 
的 后 半空 间 中 (如 图 14-9)。 

那么 ， 本 影 阴影 体 是 本 影 平面 的 后 半空 
ial (th) 与 多 边 形 的 后 半空 间 的 交 。 同 样 半 
影 阴 影 体 是 半 影 平面 的 后 半空 间 和 多 边 形 的 
后 半空 间 的 交 。 

在 这 一 方法 中 ， 在 场景 多 边 形 上 的 阴影 wise atoms 

边界 以 及 本 影 和 半 影 是 在 对 象 空间 中 计算 的 。 
这 是 通过 将 每 个 接收 器 多 边 形 与 每 个 其 他 多 边 形 的 半 影 阴影 体 做 比较 来 完成 的 ， 如 果 有 相交 
接收 器 也 要 与 多 边 形 的 本 影 体 做 比较 。 很 显然 ， 我 们 所 说 的 “每 个 其 他 多 边 形 ” 只 是 指 那些 
朝向 光源 或 至 少 一 定 程度 上 朝向 光源 ， 而 且 至 少 一 部 分 位 于 光源 的 前 面 的 多 边 形 (我 们 称 这 
些 多 边 形 为 朝向 光源 的 多 边 形 )。 任 何 位 于 光源 后 面 或 者 是 其 后 面 有 光源 的 多 边 形 都 与 任何 阴 
影 算 法 无 关 的 。 

一 日 边界 被 求 出 来 ， 它 们 就 被 转换 到 图 像 空间 中 ， 在 此 空间 中 它们 将 用 于 泻 染 时 对 多 边 
形 的 光照 。 虽 然 图 像 是 扫描 转换 到 屏幕 上 的 ， 光 强度 的 计算 无 论 何 时 只 要 遇 到 阴影 边界 就 执 
行 ， 对 于 扫描 线 的 其 他 地 方 是 以 固定 间隔 执行 。 未 被 遮挡 点 的 强度 计算 是 应 用 式 (14-1) 进 
行 的 ， 如 下 所 示 。 对 于 本 影 中 的 点 这 个 值 是 零 ， 只 使 用 环境 光 强 度 。 对 于 在 半 影 中 的 点 要 对 
光源 相对 于 该 点 的 可 见 部 分 使 用 式 (14-1)。 

为 了 求 出 相对 于 半 影 点 p 的 光源 的 可 见 部 分 ， 我 们 首先 要 求 出 对 点 的 遮光 板 集合 (0)， 其 
次 对 0 中 的 每 个 多 边 形 构造 一 个 棱锥 体 ， 该 棱锥 体 以 多 边 形 的 边 为 边 ， 锥 体 的 顶点 位 于 P 点 。 
这 与 前 面 所 描述 的 点 阴影 体 是 非常 相似 的 ， 只 是 p 点 作 了 光源 。 光源 与 棱锥 体 做 比较 ， 只 有 落 
在 棱锥 体外 面 的 部 分 才 是 可 见 的 。 这 些 可 见 的 部 分 进而 要 与 在 0 集合 中 的 其 余 多 边 形 的 棱锥 体 
做 比较 。 

阴影 边界 和 光照 强度 不 是 显 式 地 存储 在 对 象 空间 中 的 ， 所 以 无 论 何 时 视点 发 生 了 改变 ， 
整个 过 程 必须 被 重复 执行 。 而 且 ， 阴 影 边 界 确定 是 一 个 O(n”) 过 程 ， 这 里 "是 朝向 光源 的 场景 多 
边 形 的 数目 。 

Campbell 和 Fussell (1991) 提出 了 一 个 更 高 效 的 算法 ， 即 在 对 象 空间 中 执行 所 有 的 计算 。 
所 有 朝向 光源 的 多 边 形 的 半 影 和 本 影 的 阴影 体 被 构造 为 BSP 树 ， 然后 将 它们 组 合 在 一 起 形成 
两 个 SVBSP 树 : 一 个 针对 半 影 ， 另 一 个 针对 本 影 。 SVBSP 树 的 构造 是 通过 BSP 树 的 阴影 体 以 
及 由 Naylor 等 (1990) 给 出 的 算法 。 然后 每 一 个 朝向 光源 的 多 边 形 插入 到 半 影 树 中 以 便 确 定 
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BHUA. MERTER CH T E SVBSP 的 标记 为 IN 的 单元 中 ， 那 么 还 要 将 它 与 本 影 
树 做 比较 测试 。 在 点 光源 的 SVBSP 方 法 中 (Chin and Feiner，1989)， 多 边 形 的 分 类 可 以 在 构 
造 树 的 过 程 中 插入 多 边 形 的 时 候 进 行 。 这 里 算法 使 用 了 两 遍 过 程 ， 第 … 遍 是 构造 SVBSP 树 ， 
第 “ 遍 是 向 树 中 插入 多 边 形 。 这 是 必须 的 ， 因 为 不 像 点 光源 的 情况 ， 求 多 边 形 相对 上 光源 的 
顺序 不 是 RAE SD TIT 

Chin 和 Feiner (1992) 处 理 针对 某 一 个 面 光 源 的 排序 问题 是 通过 对 光源 进行 拆 分 玉 完 成 
和 的， 每 当 发 现 某 个 光源 跨 骑 在 一 个 场景 多 边 形 的 乎 面 上 的 上 时候， 就 拆 分 它 。 十 是 场 品 BSP BY 
能 从 每 个 结果 光源 片段 开始 遍历 以 得 到 由 前 到 后 的 排序 。 对 每 个 源 片段 构造 两 个 SYBSP BY. 
和 有 及 在 构造 期 癌 以 类 似 于 点 SVBSP 树 的 方式 计算 阴影 。 

这 丙种 方法 由 没有 -种 方法 能 准确 掌握 是 哪 -- 个 多 边 形 遮挡 了 在 半 影 顶点 上 的 光源 、 对 
CRI ROXAT EJ. Campbell 和 Fussell 为 每 个 接收 器 和 光源 构造 下 包 ， 并 用 它 来 哉 前 所 
有 的 场 最 多 边 形 。 在 接收 器 上 的 半 影 顶点 只 需要 测试 相对 于 剩余 多 边 形 的 光 产 。Chin 和 
Feiner 使 用 BSP 树 来 求 多 边 形 的 集合 (O)， 即 位 于 光源 和 接收 器 之 间 的 多 边 形 集合 。 对 于 每 个 
位 于 接收 器 于 的 半 影 质点 w， 我 们 利用 多 边 形 集合 O 构 造 一 个 点 SVBSP 树 vif ATi. LFF 
光源 插入 到 这 棵 树 中 及 可 见 部 分 就 是 那些 到 达标 记 为 OUT 单 元 的 部 分 。 

我 们 把 从 于 影 硕 点 处 观察 到 的 光源 可 见 部 分 当 作 上 古 多边形 计算 ， 这 可 以 当 作 单独 的 光源 
来 看 待 ， 这 些 光 源 共同 决定 了 在 那个 顶点 上 的 总 体 光 照 。 

来 竹 于 瑞 多 边 形 光源 的 光照 ,可 以 用 下 刚 等 式 来 描述 、 如 Nishita and Nakamae (1983) 
中 所 描述 和 的。 这 里 假设 山 多 边 形 光 源 在 点 p 有 rn 个 顶点 : 

le 

tl, I= 720 cos(¢, ) 

1, = 光源 的 光 强 度 ; 

6= 由 光源 顶点 v.p 和 光源 顶点 v+1 所 构成 的 角度 ， 
如 图 14-10; 

名 =p 点 所 在 平面 与 :角形 v、P 和 v+1 之 间 的 角度 ， 
如 图 14-10。 

在 所 有 上 面 所 提 到 的 方法 中 ， 具 有 本 影 和 半 影 边 
办 的 确定 是 明确 的 ， 但 是 事实 上 光照 函数 有 局 部 最 大 
值 、 最 小 值 、 以 及 企 半 影 区 域 里 面 的 不 连续 性 
(Heckbert. 1991; Campbell and Fussell, 1991). 


特征 图 


通过 一 种 被 称 为 特征 图 的 方法 ， 可 以 对 这 个 问题 
在 半 影 里 的 变化 有 … 个 更 深刻 的 认识 。 所 谓 的 特征 图 图 14-10 来 自 面 光源 的 光照 计算 
方法 通常 用 在 计算 机 视觉 对 象 识别 应 用 中 。 在 这 个 方法 中 ， 在 场景 中 的 3D 对 象 被 表示 为 一 组 
- 维 视 图、 视点 空间 被 分 割 成 … 些 区 域 ， 这 样 在 每 一 个 区 域内 画 线条 的 定性 结构 不 发 生 改 变 。 
对 等 个 图 像 结构 的 定性 度 最 称 为 特征 (Gigus et al.，1991)。 只 考虑 从 光源 看 到 的 视图 ， 即 求 
时 这 样 的 空间 区 咸 ， 在 这 个 区 域 中 光源 的 可 见 部 分 定性 地 看 作 常数 ， 这 就 变 成 与 我 们 所 要 解 
决 的 问题 FERIRA Yo 
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在 特征 图 理论 中 ， 包 围 这 些 均匀 区 域 的 表面 称 为 关键 表面 ， 在 穿 过 它们 的 时 候 产生 视觉 
事件 。 关 键 表面 是 通过 场景 中 边 和 顶点 的 交互 来 定义 的 ， 如 Gigus 在 Gigus and Malik (1990) 
中 所 描述 的 ， 它 们 可 以 被 分 为 两 类 。 
。EV 表 面 : 由 边 和 顶点 所 定义 的 平面 ， 如 图 14-11a 所 示 。 
*EEE 表 面 : 由 三 个 不 相 邻 的 边 所 定义 的 二 次 曲面 ， 如 图 14-11b 所 示 。 





a) 由 边 和 顶点 所 定义 的 EV 表 面 b) 由 三 个 不 相 邻 的 边 所 定义 的 EEE 表 面 
图 14-11 


对 于 阴影 计算 问题 这 些 表面 大 部 分 是 不 相关 的 。 我 们 只 对 EV 和 EEE 表 面 感 兴趣 ， 这 些 表 
面包 含 光 源 特征 ( 边 或 顶点 ) ， 或 者 是 切 分 了 光源 表面 (Drettakis，1994)。 这 些 表面 与 场景 
多 边 形 的 交 产 生 关键 曲线 ， 这 些 关键 曲线 对 应 于 光照 函数 中 的 不 连续 性 。 这 些 关键 曲线 也 被 
称 为 不 连续 性 曲线 (或 EV 事件 的 边 )。 

半 影 体 如 前 面 所 定义 的 ， 完 全 由 EV 表面 所 构成 ， EV 表面 包含 了 光源 的 特征 ， 而 本 影 体 可 
能 由 EV 表面 和 EEE 表 面 所 构成 。 所 有 的 不 连续 性 都 封闭 在 半 影 中 。 


不 连续 网 格 化 


我 们 称 函 数 f 是 在 区 间 (A, t) PER (C), SENS 
| Va €(t,,t,), lim f(x)= lim f(x) = f(a),e > 0 (14-2) 


不 满足 这 一 条 件 的 函数 我 们 称 之 为 零 阶 (D") 不 连续 。 一 个 函数 的 k 阶 导数 满足 式 (14-2), 
我 们 就 说 它 是 C* 连 续 的 。 一 个 函数 若是 Ch 但 不 是 C* 的 ， 则 我 们 称 它 是 D' 的 。 
315 在 多 边 形 的 光照 函数 中 不 连续 性 是 由 它 与 关键 表面 的 交 引 起 的 。 如 前 所 述 ， 惟 一 相关 的 
关键 事件 是 由 那些 包含 光源 边 或 顶点 的 EV 表面 和 EEE 表面 所 引起 的 ， 这 些 事件 被 称 为 发 射 器 
事件 ， 那 些 不 包含 光源 特征 的 EV 表面 或 EEE 表面 ， 但 是 它们 的 表面 与 光源 相交 的 事件 ， 被 称 
为 非 发 射 器 事件 。 
正如 Heckbert (1991) 所 描述 的 ， 由 点 光源 、 线 光源 和 面 光源 引起 的 关键 表面 通常 具有 
Dr?、D!' 和 D?，, 但 是 当 两 个 不 连续 性 发 生 重合 的 时 候 ， 不 连续 性 的 阶 就 要 下 降 。 
因为 我 们 正在 处 理 面 光源 ， 由 EV 和 EEE 表面 所 造成 的 不 连续 性 一 般 会 是 二 阶 不 连续 性 。 
举例 来 说 ， 在 图 14-12a 中 ， 当 我 们 在 多 边 形 上 沿 着 直线 AB 向 前 移动 的 时 候 ， 光 照 函数 在 与 有 
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标记 的 边 交叉 的 点 上 具有 DD? 不 连续 性 。 

对 于 光源 的 边 和 遮光 板 的 边 相 平行 的 情况 ， 两 个 EV 表面 具有 一 个 组 合 效 果 ， 产 生 D! 边 。 
在 图 14-12b 中 ， 如 果 我 们 在 多 边 形 上 沿 着 直线 AB 移动 ， 光 照 函 数 在 与 有 标记 的 边 交 又 的 点 
上 具有 D! 不 连续 性 。 





z D' 不 连续 边 
a) 二 阶 (D°) 不 连续 性 b) D' 不 连续 性 
14-12 
D" 边 也 同样 会 产生 。 这 些 发 生 在 表面 之 间接 触 的 时 候 ， 如 果 没 有 被 显 式 地 表示 的 话 ， 它 


们 能 引起 某 些 最 严重 的 假象 。 发 现 它们 通常 需要 在 执行 进一步 细 分 之 前 对 数据 库 专 门 执行 一 
遍 处 理 (Baum etal., 1991) ( 见 图 14-13 ) 。 





图 14-13 D' 不 连续 性 


当 光 源 的 光 强 度 不 均匀 的 时 候 ， 高 阶 不 连续 性 就 可 能 发 生 。 通 常 光源 上 的 D' 能 引起 接收 器 上 
HDHH D? (Heckbert，1991)。 高 阶 不 连续 性 很 少 得 到 注意 ， 通 常 凡是 高 于 D? 的 我 们 都 不 考虑 。 
Heckbert (1992a) 首先 在 2D 范 围 内 对 不 连续 网 格 化 进行 了 研究 。 完 全 的 网 格 是 通过 分 析 
场景 中 边 和 顶点 之 间 的 每 个 可 能 的 交互 来 构造 的 ， 这 是 一 个 复杂 度 为 N3 的 操作 ，N 为 顶点 数 。 
他 后 来 又 将 工作 扩展 到 3D 环境 (Heclbert, 1992b), 使 用 的 是 相似 的 算法 ， 即 跟踪 每 一 个 
EV 表面 ， 而 EEE 表 面 被 忽略 。 与 此 同时 ，Lishinski 等 (1992) 提出 了 一 个 不 同 的 3D 算 法 ， 他 
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们 也 只 考虑 了 EV 不 连续 性 ， 但 是 使 用 了 一 个 更 “渐进 式 的 ”方式 去 定位 它们 。 对 每 个 发 光 多 
边 形 单独 计算 。 在 每 一 遍 中 选择 最 高 能 量 的 多 边 形 作为 光源 ， 求 出 由 它 所 引起 的 其 他 多 边 形 
上 的 不 连续 性 并 计算 强度 。 在 最 后 ， 所 产生 的 网 格 合并 在 一 起 以 便 形成 最 后 的 细 分 。 这 个 方 
法 在 后 面 的 DM 研究 中 得 到 采用 。 

EEE 表 面 由 Teller (1992) 处 理 了 一 部 分 ， 他 是 在 一 个 相关 计算 中 提出 来 的 ， 这 个 计算 是 
求 经 过 一 系列 人口 的 光源 可 见 区 域 。 这 个 方法 求 出 了 本 影 的 极 值 边界 ， 但 是 算法 是 基于 5D 
Plucker 坐 标 表 示 的 ， 这 种 表示 很 难 推广 到 完全 的 DM 解 ， 而 且 计算 复杂 度 高 。 l 

包括 EV 和 EEE 事 件 的 算法 ， 甚 至 非 发 射 器 ， 后 来 都 被 Drettakis 和 Fiume (1994) 以 及 
Stewart 和 Ghali 提 出 来 了 。 在 绝 大 多 数 情 况 下 EEE 表 面 和 非 发 射 器 EV 表面 都 被 忽略 掉 了 ， 这 是 
因为 由 它们 的 例外 所 产生 的 误差 相对 于 其 代价 是 很 小 的 。 

按照 Lishinski 渐 进 式 算 法 ， 不 连续 网 格 化 可 以 被 分 解 为 4 步 主 要 的 操作 : 

(1) 求 不 连续 性 曲线 ， 通 过 在 整个 环境 中 跟踪 发 射 器 的 关键 表面 。 

(2) 这 些 曲线 被 用 来 构造 在 每 一 个 场景 多 边 形 / 面 片上 的 网 格 ， 针 对 于 特殊 的 发 射 器 。 

(3) 计算 在 网 格 的 每 个 顶点 和 其 他 被 选择 点 上 的 光照 强度 。 强 度 计算 需要 确定 从 每 个 点 
看 去 光源 的 可 见 部 分 。 

317 这 3 个 步 又 对 每 一 个 主要 的 发 射 器 重复 执行 ， 最 后 : 

(4) 创建 在 每 个 表面 上 的 网 格 ， 并 合并 它们 来 形成 最 后 的 子 划分 。 

这 最 后 一 步 只 有 对 多 重光 源 (例如 为 得 到 辐射 度 解 ) 才 是 重要 的 ， 因 此 我 们 不 准备 在 这 
里 描述 它 。 在 绝 大 多 数 算法 中 ， 定 位 不 连续 性 和 构造 网 格 的 任务 是 交替 进行 的 ， 但 是 我 们 在 
这 里 对 它们 分 开 讨 论 。 

在 图 14-14 中 我 们 看 到 的 是 阴影 和 不 连续 性 的 例子 ， 这 是 从 不 同 光源 /接收 器 几何 体 投射 到 
接收 器 上 形成 的 。 对 于 矩形 光源 /矩形 遮光 板 的 情况 ， 我 们 可 以 从 图 14-15 中 看 到 。 在 图 14-14 
中 ， 黑 色 区 域 是 本 影 ， 而 灰色 区 域 为 半 影 。 所 有 的 边 是 D? 不 连续 性 的 ， 这 符合 我 们 前 面 的 讨 
论 ， 因 为 遮光 板 没 有 接触 接收 器 而 产生 D?" 不 连续 性 ， 而 且 没 有 一 条 光源 边 与 遮光 板 的 边 平行 
而 产生 D' 不 连续 性 。 


:角形 光源 矩形 光源 五 边 形 光源 








和 矩形 遮光 板 





图 14-14 不 同 几何 体 对 的 阴影 和 不 连续 性 


不 连续 性 的 定位 
绝 大 多 数 的 DM 算法 定位 D" 边 、D' 边 和 D? 边 所 使 用 的 是 不 同 的 方法 。D% 不 连续 性 是 位 于 
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两 个 相互 接触 表面 的 相交 点 上 的 ， 对 它 的 计算 首先 只 考虑 对 象 的 接近 度 。 这 包括 访问 每 个 对 
=r 光源 


象 并 将 它 与 吡 连 的 一 些 对 象 进行 比较 。 这 个 运算 
的 效率 依赖 于 确定 接近 方法 的 效率 。 Tampieri 
(1993) 使 用 包围 体 的 层次 结构 ， 而 Drettakis 和 
Fiume (1994) 使 用 一 个 基于 体 素 的 细 分 结构 。 

为 求 出 其 余 的 不 连续 性 ， 即 如 果 忽 略 EEE 或 非 
发 射 器 EV 时 EV 发 射 器 边 ， 最 通常 的 方法 是 构成 一 
个 半 无 限 的 株 形 ， 这 个 枢 形 是 利用 光源 的 顶点 和 遮 
光板 的 边 构 成 的 ， 或 者 是 利用 光源 的 一 条 边 和 遮光 
板 的 顶点 构成 的 ， 并 求 出 它们 与 场景 多 边 形 的 交 。 
在 其 余部 分 的 讨论 中 ， 我 们 将 区 分 由 光源 顶点 所 引 
起 的 攀 形 和 由 光源 边 所 构成 的 攀 形 。 这 是 通过 调用 
前 者 的 YE 和 后 者 的 EV 模 形 完成 的 。EV 槐 形 和 它 在 环境 中 的 一 些 相交 如 图 14-16a 所 示 。 

这 些 算法 单独 处 理 每 个 EV 模 形 来 求 出 与 环境 的 交 ， 但 是 它们 的 主要 区 别 在 于 它们 是 否 对 
场景 多 边 形 排序 以 及 是 否 用 相同 的 顺序 去 比较 横 形 和 这 些 多 边 形 。 在 后 者 这 一 组 中 我 们 有 
Heckbert 和 Drettakis 两 个 代表 人 物 。Heckbert 将 每 个 场景 多 边 形 与 每 个 模 形 做 比较 ， 需 要 额外 
的 计算 。Drettakis 极 大 地 减少 了 比较 的 次 数 ， 他 通过 使 用 一 个 基于 体 素 的 细 分 方法 ， 该 方法 
限制 候选 多 边 形 为 那些 只 与 攀 形 共享 体 素 的 多 边 形 。 

以 无 序 方式 处 理 多 边 形 的 一 个 问题 是 ， 不 可 能 马上 知道 是 否 多 边 形 与 棉 形 之 间 的 相交 是 
不 连续 (关键 边 )。 只 有 相交 边 从 模 形 的 顶点 处 看 去 是 可 见 的 时 候 才 构 成 不 连续 边 ， 并 应 该 添 B19 
加 到 网 格 中 。 比 如 ， 在 图 14-16a 中 多 边 形 Ps 的 交点 不 能 从 顶点 v 处 看 到 ， 因 为 它 被 更 靠近 v 的 
多 边 形 遮挡 了 ， 由 此 它 不 应 该 被 添加 到 网 格 中 来 。 





图 14-15 先前 图 像 的 光源 /接收 器 的 摆 放 









-一 不 可 见 边 


场景 多 边 形 与 枢 形 
的 相交 


a) 枢 形 与 场景 多 边 形 相交 b) 将 相交 转换 到 枢 形 空间 来 确定 可 见 性 
14-16 
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为 了 从 每 个 攀 形 中 找 出 关键 边 ， 我 们 需要 将 相交 点 转换 到 攀 形 平面 并 且 放 入 排序 的 列表 
中 。 从 棉 形 顶点 的 角度 执行 二 维 可 见 性 测试 ， 这 个 测试 是 Weiler-Atherton 可 见 表面 算法 
(Atherton et al., 1978; Weiler and Atherton, 1977) 的 一 个 变种 ， 于 是 我 们 就 可 以 求 出 关键 
边 。 在 图 14-16b 中 只 有 粗 边 对 应 的 是 不 连续 性 。 

另外 一 种 方法 是 将 场景 多 边 形 构造 到 一 棵 BSP 树 中 ， 这 个 BSP 树 将 提供 从 每 个 棉 形 顶点 
角度 的 顺序 ， 排 除了 对 二 维 可 见 性 测试 的 需要 (Lischinski et al.，1992 )。 当 多 边 形 以 由 前 到 
后 顺序 与 攀 形 做 比较 时 ， 求 出 相交 ， 同 时 攀 形 被 相交 的 多 边 形 裁剪 ， 这 样 只 有 不 被 遮挡 的 部 
分 才 会 进一步 被 跟踪 。 一 旦 枢 形 被 完全 裁剪 ， 跟 踪 就 马上 停止 ， 避 免 了 不 必要 的 多 边 形 / 攀 形 
的 比较 。 这 可 以 从 图 14-17 中 看 到 : 那些 未 形成 不 连续 的 相交 没有 被 发 现 ， 对 枢 形 的 跟踪 停止 
于 多 边 形 P. 

Chrysanthou (1996) 给 出 了 另外 一 个 方法 。 将 对 应 于 一 个 遮光 板 的 EV 栋 形 集合 当做 一 
个 实体 (一 个 阴影 体 )， 而 且 它 们 在 场景 中 是 一 起 被 跟踪 的 。 阴 影 体 与 接收 器 多 边 形 的 候选 列 
表 进 行 比较 ， 这 个 候选 列表 是 使 用 基于 盖 瓦 立方 体 的 方法 得 到 的 。D?" 是 在 相同 的 一 遍 处 理 中 
求 出 的 。 





图 14-17 在 与 有 序 的 多 边 形 比较 时 对 槐 形 的 裁剪 


面 上 的 网 格 构造 


一 旦 在 每 个 多 边 形 上 的 不 连续 边 已 经 求 得 ， 我 们 就 可 以 将 它们 结合 起 来 形成 多 边 形 上 的 
网 格 。 需 要 使 用 一 个 共同 的 数据 结构 表示 网 格 ， 这 就 是 不 连续 网 格 树 (DM 树 )。 对 每 一 个 场 
景 多 边 形 使 用 一 个 这 样 的 树 。 

DM 树 由 两 部 分 组 成 : 一 个 二 维 BSP 树 和 一 个 翼 边 数据 结构 (WEDS) (Baumgart, 1974, 
1975)。WEDS 是 基于 边 的 结构 ， 适 合 于 维护 一 致 性 并 加 速 存 取 邻 接 信息 ， 如 同 我 们 在 先前 所 
看 到 的 。 它 有 三 个 基本 元 素 : 顶点 、 边 和 面 结构 。 绝 大 多 数 拓扑 信息 是 存在 于 边 结构 中 的 。 
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边 结 构 有 指针 ， 分 别 指向 它 所 在 的 两 个 面 ， 指 向 它 的 两 个 端点 ， 以 及 指向 四 个 其 他 与 其 共享 
顶点 的 边 。 每 个 顶点 结构 保存 一 个 3D 点 以 及 数 个 指针 ， 这 些 指针 分 别 是 指向 其 所 在 边 的 指针 ， 
而 每 个 面 结构 保存 有 指向 定义 面 边界 的 那些 边 的 指针 。 

RGD ERIE DM 树 的 核心 ， 这 是 因为 它 为 每 个 顶点 的 强度 只 计算 一 次 和 在 关联 面 之 间 共 
享 创造 了 条 件 。 同 时 它 保证 了 在 面 拆 分 时 不 引入 了 顶点 。 

二 维 BSP 树 是 第 11 章 中 所 描述 的 结构 的 增强 版 本 。 与 先前 一 样 ， 每 个 内 部 节点 保存 一 个 子 
超 平面 ( 边 )， 且 它 是 通过 超 平面 ( 线 ) 定义 的 。 每 个 节点 对 应 于 一 个 空间 区 域 ， 这 个 空间 区 
域 将 被 叶 节点 进一步 细 分 ， 叶 节点 对 应 于 一 个 不 再 细 分 的 区 域 (单元 或 网 格 面 ) 。 

然而 ， 在 这 种 情况 下 我 们 在 叶 节 点 上 储存 的 是 二 维 空间 区 域 的 一 个 显 式 表示 ， 通 过 网 格 
面 上 的 指针 保持 二 维 空间 区 域 与 叶 节点 的 对 应 关系 。 

最 初 DM 树 只 有 一 个 叶 节点 ， 其 中 保存 了 一 个 面 (整个 多 边 形 )， 如 图 14-18a 所 示 。 当 有 
一 个 不 连续 边 添 加 进来 的 时 候 ， 它 拆 分 了 多 边 形 ， 于 是 树 得 到 更 新 ， 在 根 节点 上 存储 这 个 边 ， 
其 两 个 新 的 面 构成 了 它 的 两 个 叶子 。 如 果 边 不 能 完全 地 跨越 面 ， 那 么 就 对 它 增 加 另外 的 一 段 
来 扩展 它 ， 所 形成 的 新 边 称 为 构造 边 ， 由 此 来 保持 细 分 为 凸 的 (图 14-18b )。 当 有 更 多 的 不 连 
续 边 被 添加 进来 时 ， 沿 着 DM 树 对 它们 进行 过 滤 ， 可 能 在 途中 被 细 分 直到 到 达 叶 节点 ， 在 叶 市 
点 上 它们 细 分 该 节点 上 的 面 。 

这 个 网 格 构造 方法 的 潜在 问题 之 一 是 ， 在 正确 的 点 上 连接 不 连续 边 依赖 于 机 器 精确 性 。 
举例 来 说 ， 在 图 14-18 中 的 两 条 边 e 和 e:。 这 两 条 边 是 由 遮光 板 的 连续 边 〈 或 者 是 连续 顶点 ) 
构成 的 攀 形 所 产生 的 ， 这 就 是 为 什么 它们 共享 一 个 共同 端点 (v) 的 原因 。 当 每 个 攀 形 被 独立 
地 跟踪 而 且 不 连续 性 是 一 个 一 个 被 插入 结构 中 的 时 候 ， 如 果 在 计算 中 没有 精度 误差 发 生 ， 它 
们 只 会 正确 地 连接 于 v 点 。 这 是 一 个 共同 的 问题 ， 发 生 在 许多 应 用 中 ， 而 且 通 常 都 是 通过 利用 
容错 值 给 直线 增加 厚度 来 解决 的 。 当 然 ， 如 果 我 们 有 非常 小 的 边 或 者 是 密集 放置 的 边 ， 还 会 
产生 其 他 的 问题 。 


Je 


F, F, 





c) 


图 14-18 建造 DM 树 
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Drettakis ( 1994) 的 工作 是 采取 一些 方法 来 对 这 个 问题 进行 限制 。 创 建 EV 攀 形 并 以 遮光 板 
PL MOU ARI) “个 接收 器 上 的 每 个 新 不 连续 边 连接 到 先前 那个 的 尾部 。 之 所 以 可 能 ， 
是 内 为 使 用 扩展 的 WEDS 来 适应 临时 的 大 挂 边 ， 而 无 需 使 用 二 维 BSP 树 。 然 而 这 只 能 正确 地 连 
接 边 总数 的 一半、，ve 事 件 仍 然 依赖 于 机 器 的 精度 。Chrysanthou (1996) 提出 的 算法 处 理 所 有 的 
不 连续 性 、 这 些 不 连续 性 是 从 单个 让 光板 投射 到 接收 器 平面 上 的 ， 并 构成 单独 的 DM 树 。 这 棵 
树 然后 被 合 首 到 接收 器 总 的 DM 树 之 中 ， 用 这 种 方式 这 样 的 误差 被 进一步 减 到 最 小 。 

用 BR BSP 树 存储 不 连续 性 (DM 树 ) 不 是 没有 问题 。 它 能 产生 带 有 不 好 的 特征 比 的 网 
格 元 素 ， 人 在 竺 在 前 面 插入 树 中 的 不 连续 性 会 对 网 格 的 其 他 不 连续 性 带 来 负面 影响 。Heckbert 
(1992b) 使 用 了 有 约束 的 Delauney : 角 化 ， 而 Drettakis (1994) 提出 了 使 用 一 般 网 格 作为 被 
插入 的 不 连续 性 所 化 的 大人 础 网 格 。 


网 格 顶 点 的 光照 


如 上 所 创造 的 网 格 的 每 个 顶点 (包括 在 进一步 的 网 格 细 化 过 程 如 王 角 化 过 程 中 所 产生 的 
所 有 顶点 】 都 必须 有 光照 。 网 格 的 光照 计算 通常 是 DM 代价 最 大 的 部 分 。 这 是 内 为 对 于 每 个 顶 
点 ， 光 源 的 可 见 部 分 必须 在 对 它们 应 用 式 (14-1) 之 前 求 出 。 求 相对 于 一 个 顶点 (v) 光源 


(S) 可见 部 分 的 一 般 方法 是 将 v 的 让 光板 投影 到 光源 平面 ， 然 后 使 用 它们 去 裁 交 掉 光 源 的 任何 
REMY. 当然 、， 只 有 人 在 半 影 中 的 顶点 需要 做 光源 / 遮光 板 比较 ， 但 是 ， 如 果 已 知 顶 点 是 其 中 


-个 多 边 形 的 项 点 的 话 ， 绝 人 部 分 DM 方法 不 能 够 提供 直接 信息 关于 哪个 顶点 在 半 影 中 或 者 哪 
个 多 边 形 引起 的 半 影 。 

把 场景 中 的 每 个 多 边 形 部 作为 -个 可 能 的 遮光 板 ， 这 种 做 法 是 非常 低 效 的 。Lischinski 等 
(1992) 通过 使 用 杆 状 剔除 技术 来 限制 可 能 的 遮光 板 数目 (Haines and Wallace，1991)。 对 于 
网 格 中 的 每 个 质点 v， 我 们 构造 .个 棱锥 体 ， 使 得 v 成 为 棱锥 体 的 光源 。 场 景 多 边 形 与 这 个 棱 
锥 体 进 行 比较 ， 只 有 那些 与 棱锥 体内 部 相交 的 多 边 形 才 被 投影 到 光源 平面 以 便 裁 归 光 源 。 

Gatenby (1995) 使 用 空间 相关 性 对 每 个 顶点 提供 一 个 比较 小 的 可 能 滥 光 板 集 合 。 它 所 依 
赖 的 事实 是 ， 如 果 让 光板 0 相对 于 光源 不 遮挡 给 定 接收 器 R 的 任何 部 分 ， 那 么 在 R 上 没有 硕 态 
会 在 0 的 于 影 中 ， 因 而 0 应 该 从 顶点 的 可 能 谈 光 板 集合 中 排除 。 在 对 接收 器 多 边 形 R 的 网 格 顶 
下 光照 之 前 ， 对 整个 R 要 进行 两 步 “ 预 处 理 ”， 以 便 求 出 那些 至 少 影响 它 的 部 分 的 多 边 形 。 第 
- 遍 是 对 BSP 树 的 遍历 ， 由 前 到 后 ， 从 每 一 个 光源 顶点 开始 直到 发 现 R。 由 遍历 所 找到 的 多 边 
形 集合 合作 一 起 形成 集合 上 ， 然 后 将 接收 器 与 在 上 中 的 每 个 多 边 形 的 半 影 阴影 体 做 比较 。 池 
ARG 居中 的 多 边 形 半 影 有 交 时 ， 这 个 多 边 形 被 漆 加 到 另 -个 列表 Po 中 。R 中 网 格 项 点 的 可 
FEE CBE HEE L,。 那 些 完全 洲 在 本 影 中 或 没有 被 迹 挡 的 接收 器 因此 能 特别 快速 地 处 理 。 

作 Chrysanthou (1996) 所 描述 的 算法 中 ， 每 个 区 域 的 遮光 板 标识 符 在 构造 网 格 的 时 候 搬 
入 到 网 格 元 素 ， 所 以 在 光照 时 间 不 需要 搜索 。 这 是 可 能 的 ， 因 为 来 自 每 个 记 光 板 的 不 连续 性 
全 部 被 合并 到 接收 器 的 树 中 ， 这 样 允 许 从 一 开始 就 对 不 同 的 区 域 分 类 。 

.种 完全 不 同 的 计算 光源 可 见 部 分 的 方法 是 基于 特征 图 的 方法 ， 分 别 由 Drettakis 和 
Fiume (1994) 以 及 Stewart 和 Ghali (1994) 提出 。 他 们 使 用 一 种 称 为 反 向 投影 的 数据 结构 ， 
它 存 储 光源 可 见 部 分 的 精确 结构 。 这 对 表面 上 的 每 个 点 计算 一 次 ， 然 后 每 当 跨 越 不 连续 边 到 
友 附 近 单 元 的 叶 候 就 渐 增 地 更 新 它 。 与 其 他 方法 相 比 它 是 快速 的 ， 缺 点 是 需要 构造 一 个 完 卡 
的 网 格 ， 该 网 格 包括 非 发 射 器 EV 和 EEE 边 。 
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在 彩 图 14- 19 中 我 们 所 看 到 的 左边 的 图 像 是 由 Drettakis 的 反 向 投影 方法 生成 的 ， 右 图 为 不 
连续 性 。 


实践 中 的 不 连续 网 格 化 


不 连续 网 格 化 方法 能 产生 高 度 正 确 的 解 。 然 而 ， 它们 通常 会 遇 到 伸缩 性 和 和 鲁 棒 性 问题 。 
这 主要 是 因为 表面 上 所 得 的 不 连续 网 格 化 存在 太 多 的 边 。 在 复杂 场景 中 大 量 不 连续 性 对 最 后 
图 像 的 影响 是 很 小 的 。 尤 其 是 当场 景 受 到 多 于 一 个 光源 照射 的 时 候 ， 因 为 一 个 光源 的 光照 会 
冲刷 掉 来 自 另 外 一 个 光源 的 不 连续 性 。 这 可 以 用 图 14-20 很 好 地 加 以 说 明 。 输入 场景 由 5742 个 
多 边 形 所 组 成， 但 是 在 网 格 中 生成 了 近 500 000 条 不 连续 性 直线 和 超过 4 百 万 个 三 角形 元 素 。 

这 是 一 个 极端 的 例子 ， 因 为 光照 来 自 于 天 花 板 上 的 24 个 条 状 光源 ， 而 且 还 有 特殊 的 几何 体 布 

置 。 然 而 ， 它 清楚 地 表明 我 们 要 善于 选择 。 

关于 如 何 淘汰 那些 对 视觉 效果 作用 很 小 的 不 连续 性 有 许多 的 建议 。Tampieri (1993) 在 每 
条 边 上 获得 一 些 采样 ， 如 果 它 的 强度 根据 辐射 度量 度 低 于 一 个 阀 值 ， 那 么 它 不 被 包含 在 内 。 
Hardt 和 Teller (1996) 也 使 用 辐射 度量 度 。Hedley (1998) 另 一 方面 提出 基于 视觉 感知 量度 
的 方法 ， 它 看 起 来 比 其 他 方法 更 好 。 

计算 一 个 DM 解 是 相当 耗 时 的 : 它 可 能 需要 花 上 数 分 钟 ， 甚 至 几 个 小 时 。 它 可 以 被 预先 
处 理 然后 使 用 于 漫游 应 用 中 。 然 而 ， 对 于 那些 只 有 一 小 部 分 几何 体 发 生 改 变 的 动态 环境 来 说 ， 
当 我 们 与 一 个 小 的 对 象 进行 交互 的 时 候 ， 再 一 次 计算 解 是 浪费 的 。 

在 前 一 小 节 中 所 提 到 的 一 些 方法 已 经 扩展 成 适应 于 动态 修改 。Worrall 和 同事 (Worrall et 
al., 1995; Worrall et al., 1998) 建立 了 一 个 三 角 化 不 连续 网 格 化 ， 然 后 当 投射 对 象 移动 的 时 
候 ， 从 一 个 表面 到 另 一 个 表面 定位 不 连续 边 。 他 们 在 处 理 过 程 中 提出 了 减少 多 边 形 的 多 种 技 
术 。 他 们 用 光线 投射 于 新 的 网 格 顶点 来 计算 光照 ， 这 是 代价 很 高 的 。 





图 14-20 不 连续 网 格 化 的 复杂 度 。 左 边 是 有 5742 个 多 边 形 的 输入 场景 ， 右 边 是 
对 某 个 桌子 下 面 地 板 的 近 距 离 观察 ， 显 示 了 500 000 多 条 不 连续 性 直线 
(由 Bristol 大 学 计算 机 科学 系 的 David Hedley 提 供 ) 


Chrysanthou 和 Slater (1997) 利用 修改 的 半 立 方 体 快速 地 识别 那些 在 动画 中 会 受到 影响 
的 有 关 对 象 ( 见 第 15 章 )。 他 们 也 使 用 BSP 树 合 并 来 精确 求解 对 于 每 个 新 的 网 格 顶点 什么 是 遮 
光板 。 这 个 方法 像 是 有 前 途 的 ， 但 它 只 对 少 于 200 个 多 边 形 的 场景 做 过 测试 ， 据 此 做 出 评估 是 
困难 的 。 最 后 Loscos 和 Drettakis (1997) 扩展 了 Drettakis (1994) 方法 。 他 们 在 对 象 移动 时 
使 用 空间 相关 性 来 局 部 化 事件 中 的 变化 。 使 用 一 个 运动 体 去 选择 3D 网 格 的 体 素 ， 在 这 个 网 格 
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AERLE BE ACME AEN. EAEN Worral 算法 的 -个 扩展 算法 来 求 出 可 见 性 修改 ， 开 
更 新 在 不 连续 表面 和 对 象 之 问 的 安 。 通过 对 EV 不 连续 网 格 之 间 的 相交 的 分 析 来 检测 什么 时 候 


EEE 表面 应 该 被 建站 、 维 护 和 和 销毁。 然而， 它们 仍然 需要 有 -个 完整 的 网 格 以 使 通过 反 向 投 
We 让 算 光照 o 


采样 


在 这 “小节 中 我 们 看 到 的 方法 不 可 能 提供 如 上 所 述 的 精度 水 于 ， 但 是 它们 十 分 简单 ， 而 
| 较 窑 易 实现 。 它 们 之 中 许多 都 利用 专门 化 的 图 形 人 硬件 ， 随 着 这 些 专 业 化 的 硬件 未 渐变 得 更 
快 和 更 普遍 ， 我 们 期 待 着 这 些 方法 也 变 得 更 流行 。 

大 郑 分 点 光源 阴影 方法 可 以 被 扩展 作为 模拟 柔和 阴影 的 方法 ， 这 是 通过 对 近似 于 面 光 源 
的 “ 禾 点 光源 重复 地 应 用 这 种 方法 来 完成 的 。 举 例 来 说 ， 光 线 跟 踪 方 法 可 以 被 nanan 
做 这 项 上 作 ， 通 过 朝 问 光源 投射 多 个 采样 阴影 光线 ， 而 不 是 一 个 。 人 在 分 布 式 光 线 跟 踪 中 、 
些 点 被 散 开 使 得 走样 减 到 最 少 (Cook et ai，1984)。 半 立方 体 或 者 是 在 辐射 度 ! i HE Al 
JHA JCIE ETH. TERE BT RS ET pa EAE TY EF 

{i ASAE IE RAD PT A EM PD BS BR hI A TE OT A a AR BEA TS EE A SRD 
深度 缓冲 |x、(Haeberli and Akeley, 1990). by RHI Simi, 使 用 面 光源 MO eee 使 
用 硬件 集聚 缓冲 区 对 结果 求 平 均 (有 关 集 聚 缓冲 区 及 其 应 用 的 搞 述 请 见 第 23. 6 节 )。 这 个 方法 
需要 很 多 采样 光源 ， 以 使 得 到 好 的 阴影 质量 ， 但 是 这 可 以 得 到 加 速 ， ROMEA 
应用 视图 插值 后 成 中 国 阴 影 (Chen and Williams, 1993), Herf 和 Heckbert (1996) 也 使 用 了 
集 涌 缓冲 区 : 创建 许多 阴影 图 像 ， 每 一 个 对 应 于 光源 上 的 -个 采样 点 ; 然后 注册 它们 并 人 在 接 
收 器 土 求 平均 ， 并 结合 使 用 集聚 缓冲 区 ;然后 将 结果 存储 为 即将 应 用 于 接收 器 的 纹理 。 

Brotman 和 IBadler (1984) 使 用 由 面 光源 上 的 一 些 样 本 点 所 产后 的 阴影 体 ， 然 后 在 每 个 像 
泰 二 使 用 扩展 的 2 缓冲 区 算法 和 链表 来 存储 多 重 阴 影 体 所 需 的 信息 。Heidmann (1991) 也 使 
用 了 阴影 体 ， 伍 他 是 用 硬件 实现 的 。 在 他 的 方法 中 场景 的 演 染 是 通过 从 每 个 光源 创建 的 模板 
绥 冲 [x 完成 的 。 

最 后 亲 和 阴 影 也 被 计算 出 来 ， 使 用 在 图 像 上 回旋 (Soler and Sillion, 1998) 的 方法 ， 这 
是 在 对 从 点 光源 的 阴影 做 平滑 处 理 或 反 电 样 处 理 (Reeves et al., 1987), HIERA PEHR 
技术 (Keating and Max, 1999) 的 情况 下 实现 。 


14.4 小 结 


在 这 一 总 中 我 们 化 一 定 程度 上 研究 了 阴影 确定 问题 。 我 们 始终 是 在 “实时 ”模式 中 进行 
we (PRUE As Be Ae OLA ab BO RRRA RARI KEET E k AE 
o BRE VEE 2 BE Ae HES HR EG Rae A. AE BA HE 
HSMM 正如 光线 跟踪 自然 地 计算 阴影 本 影 、 (EL RE eA E, At 
度 方法 恰恰 相反 一 一 它 能 自然 地 计算 阴影 半 影 ， 但 是 在 区 分 本 影 硬 边界 时 在 在 相当 的 朵 难 。 
尽管 如 此 ， 在 这 一 普 中 过 论 的 许多 技术 对 辐射 度 计算 有 直接 的 应 用 ， 间 时 也 在 计算 机 图 形 演 
桨 的 很 多 其 他 方面 有 直接 的 应 用 。 





15.1 引言 


在 光线 跟 跨 (第 6 意 ) 中 我 们 介绍 的 光 申 模型 和 算法 能 够 充分 地 处 理光 在 场景 各 处 的 镜面 
LAEE. EAE :个 全 局 光照 模型 。 对 于 镜面 传导 的 光 .、 它 处 理光 源 和 对 象 乙 卫 的 秋 于 以 
BAP BZIP EH. Ee FTE AR ERNE ie IE PEK A Reg TT Ee 
光 ” HAARR OAD PPP BS AKIR. BLE BLAS PI PY JA). A A PS oy Lip sere 
f CfE MA AC 4 PBE De AT er 反之 具有 bD R RARE. Bea Tat E). 

这 可 能 是 为 什么 许多 光线 跟踪 图 像 尽 管 很 壮观 、 却 总 是 不 能 反映 日 党 的 场景 ， 侧 是 表现 各 种 
不 辐 的 对 名 《尤其 是 球体 ) 之 间 反 射 的 原因 。 

贺 射 度 光 照 模型 各 卡 滥 反射 的 全 局 辐 题 但 不 对 镜 Fert BCT AB BR 它 是 基于 热力 工程 师 所 使 
用 的 方法 来 计算 在 封闭 环境 中 表面 之 间 的 辐射 能 合 的 交换 。 这 个 方法 首先 是 由 Goral 等 人 
(1984) Jl 入 到 计算 机 图 形 学 中 来 的 。 

在 这 一 训 中 我 们 将 对 辐射 度 作 大 本 介绍 ， 这 也 将 是 “综合 性 ” RE, KA CIEE BE 
AA 
处 理 )， 它 是 一 种 全局 光照 方法 ， 同时 人 在 计算 的 关键 方面 岂 利用 了 光线 投射 (第 5 意 )。 


15.2 形状 因子 : 两 面 片 之 间 的 能 量 


BOT ERE RE 全 全 局 光照 模 型 、 痊 虑 到 封闭 袍 反射 环境 中 光线 的 相 世 反射 、 也 就 是 说 、 
环境 里 的 所 有 光 能 恕 是 来 自 于 环境 本 身 的 光源 ， 没 有 光 逃 离 出 环境 。 我 们 假设 场景 描述 为 许多 
的 表 别 (举例 来 说 多 边 形 )， 而 且 这 些 表 面 被 进一步 细 分 为 小 的 微分 区 域 ， 称 之 为 面 片 。 

我 们 在 第 3 意 中 曾 经 将 光 能 量 用 “辐射 能 最 ”或 “ 通 晶 ”来 度量 一 一 即 每 单位 时 间 中 流 过 
真实 或 租 象 表面 的 能 是 (单位 为 瓦特 )。 辐 射 度 (radiosity) 是 离开 表 和 面 上 每 单位 面积 的 回 财 
fe CY BE LW AUER (w/m?)). 4698 A (irradiance) 是 一 种 相似 的 度量 ， 只 是 它 所 表 
示 的 是 表面 上 得 单位 面积 入 射 遂 最 。 辐 射 度 和 辐 照 度 都 是 与 波长 相关 的 一 一 它们 的 值 应 该 分 
别 对 所 有 的 波长 进行 计算 ,但 是 我 们 在 本 章 余 下 部 分 的 讨论 中 不 准备 明确 涉及 波长 问题 。 

我 们 次 先 革 上 谍 两 面 片 间 的 能 最 关系 ， 即 光源 面 片 3 和 接收 器 面 片 R 之 问 的 能 巧 关 系 、 为 了 
方便 叙述 我 们 重新 将 图 3.2 标 记 为 这 里 的 图 15-1。 假 设 从 光源 到 接收 器 的 光亮 度 (radiance) 是 
L. ， 因 此 由 式 (3-10) 我 们 有 : 

d@=L-dS-cos@ :dw, 
这 里 @ 是 从 5 到 R 的 光 通 品 。 展 开 微分 并 体 角 ， 使 用 式 (2-28) : 
qp = 95058, IR 00s, (15-2) 


我 们 现在 著 虑 从 $ 出 发 的 所 有 方向 上 的 总 的 光 通 量 (D). EAK (15-2) 有 : 


(15-1) 


~ 


w 
© 
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® = | L(p,w) dScos0, dw (15-3) 


这 里 2 是 S 上 对 应 于 光照 半 球 的 所 有 方向 的 集合 ， 其 中 心 位 于 p 点 。 现 在 我 们 假设 环境 具 由 
漫 反射 表面 组 成， 





图 15-1 两 面 片 间 的 辐射 能 量 


此 时 LC(p，0w)=L， 因 为 光亮 度 在 所 有 的 方向 上 是 一 样 的 ， 而 且 我 们 为 简便 起 见 不 后 讨论 po 
我 们 使 用 式 (2-26)， 有 : 


中 = Las | [cossin adado 


ou 


(15-4) 
= LdSn 
Mot (15-2) 和 起 (15-4) 中 我 们 得 到 ， 在 R 的 每 单位 面积 上 所 接收 到 的 来 自 光源 $ 的 光 
通 量 比例 是 : 
d 中  cos@,-cos6, 


F = — = 一 一 一 . 
ssar =D nr (15-5) 


这 个 晤 被 称 为 从 S 到 R 的 微分 形状 因子 。 它 是 一 个 能 量 的 比例 数 (用 辐射 能 最 或 光 通 量 表 
示 )， 指 的 是 来 自 于 光源 的 微分 面 片 而 到 达 接 收 器 微分 面 片 的 能 量 ， 是 以 接收 器 上 的 每 个 单位 
面积 进行 计算 的 。 

如 果 重 复 相同 的 参数 ， 只 是 这 次 从 微分 区 域 d$ 到 面 片 R 若 虑 能 量 的 比例 ， 我 们 获得 ; 
= se -cos@ 


ak “dR - 
JSR J nr (15 6) 


最 后 如 果 我 们 整合 所 有 光源 面 片 ， 那么 光源 每 单位 面积 的 能 量 到 达 接 收 曾 片 的 能 最 比 从 
cos@ 


1 cos@.- 
Rsg fla as (15-7) 


nr 


这 是 从 光源 面 片 5 到 接收 器 面 片 R 的 形状 因子 。 
通常 我 们 用 面 片 ;和 分 别 表 示 4 和 4， 其 对 应 的 角度 为 8 和 8。 那么 从 i 到 /的 形状 肉 子 ， 即 
每 单位 光源 面积 和 接收 机 单位 面积 离开 i 到 达 j 的 能 量 比例 是 : 


1 cos@ - cos? 
F=—: a -一 一 一 -44 dA (15-8) 
i A, MA 
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注意 我 们 从 这 可 以 得 出 对 称 关系 : 
AF,= A, Fj (15-9) 
形状 因子 在 下 面 将 里 描述 的 辐射 度 算 法 中 扮演 着 一 个 十 分 重要 的 角色 。 
15.3 辐射 度 方程 


婚 然 我 们 假定 是 在 封 内 环境 中 ， 岗 开 一 个 面 片 的 辐射 能 量 一 定 等 于 直接 从 面 片 发 出 的 功 

率 (如 果 它 本 身 就 是 -个 光源 ) 加 上 从 该 面 片 的 总 的 反射 。 这 与 导出 光亮 度 方程 式 (3-23) 

的 结论 相同 ， 只 是 现在 的 特殊 上 下 文 是 ， 环 境 由 许多 的 滴 反 射 面 片 所 组 成 (i=1 ,2，…,n)。 
如 果 我 们 将 离开 第 ;个 面 片 的 光 通 晤 记 为 @B,， 那 么 : 

=p, +p OF (15-10) 


这 里 外 是 从 面 片 i 所 发 出 的 光 通 量 ，p, 是 的 反射 率 (由 ;接收 并 反射 出 去 的 光 通 量 的 比例 )。 
代数 和 是 来 自 所 有 的 其 他 面 片 j 乘 以 相应 的 形状 因子 所 得 的 光 通 量 一 一 所 以 只 有 从 j 到 达 i 的 实 
际 总 数 计算 人 在 内 。 

这 个 方程 表达 为 光 通 量 的 形式 。 为 了 将 它 转换 成 辐射 度 ， 我 们 要 利用 辐射 度 的 定义 ， 即 
回 射 度 是 每 单位 面积 的 光 通 有 最。 二 此 如 果 B; 是 每 个 面 片 : 的 辐射 度 ，4; 为 面积 ， 骨 么 B=BiA,， 
因此 有 : 


BA=EA +p 9 BAF, (45-11) 
这 里 已 是 从 ;发 出 的 辐射 度 。 
使 用 式 (15-9) 我 们 得 到 : 
BA=EA+p > BAF (15-12) 
或 
B =E, +p.) BF, (15-13) 


这 个 方程 的 含义 当然 这 个 方程 对 每 个 波长 可 以 有 -个 拷贝) 是 相当 直观 的 。 它 说 明 来 
白面 片 的 辆 射 度 等 于 从 ;下 接 发 出 的 辐射 度 ， 加 上 它 对 和 人 射 的 辐 照 度 反 射 的 比例 。 进 入 的 能 量 
是 接收 来 白 其 他 每 一 个 面 片 CG) 的 辐 照 度 的 总 和 ， 但 是 要 减 去 来 自 这 个 面 片 且 到 达 ; 的 能 最 比 
例 (由 形状 因子 确定 ) 。 

假设 除 辐 射 度 外 的 其 他 所 有 项 都 是 已 知 的 ， 我 们 就 得 到 了 一 个 由 n 个 线性 方程 x 个 变量 构 
成 的 系统 ， 这 可 以 表达 为 年 阵 形式 : 


FB=E (15-14) 
这 里: 
1-p,F, -pF, -p F, 
-pF 1-p,F, -pF 
F= Pen TP P (15-15) 


© 
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a NEI C- ia ° (15-16) 
B, E, 


对 8 求解 方程 组 得 到 所 需 的 辐射 度 解 。 如 果真 的 能 得 到 所 需要 的 所 有 各 个 量 ， 那 就 方便 了 。 
不 幸 的 是 ， 实 际 情况 并 不 是 这 样 的 。 

这 个 方法 需要 E 和 p 项 是 已 知 的。 这 些 决 定 于 表面 所 表示 的 材料 性 质 ， 是 由 场景 设计 者 选 
择 的 (同样 注意 这 些 依赖 于 波长 的 量 )。 更 加 环 手 的 问题 是 形状 因子 的 计算 。 


15.4 形状 因子 的 计算 


该 方法 的 主要 组 成 部 分 需要 形状 因子 Fi 被 计算 出 来 。 形 状 因子 是 一 个 纯粹 的 几何 量 ， 独 
立 于 在 场景 中 真实 的 光照 条 件 。 如 果 一 个 对 象 被 其 他 对 象 遮挡 或 者 是 部 分 地 被 遮挡 ， 那 么 有 
一 部 分 光 能 量 不 能 达到 对 象 的 表面 ， 这 一 点 并 没有 得 到 式 (15-5) ~ (15-8) 的 考虑 。 

实际 上 ， 形 状 因子 是 不 能 够 解析 地 计算 的 ， 而 且 无 论 何 时 都 需要 将 对 象 之 间 的 可 见 性 关 
系 考虑 进去 。 在 最 初 的 关于 辐射 度 的 文章 中 ( Goral et al.，1984) ， 积 分 表达 式 (15-8) 通过 
使 用 Stoke 定 理 被 转换 成 一 个 复杂 的 围 线 积分 ， 然 后 用 数值 方法 沿 着 轮廓 线 求 积分 。 这 是 不 实 
用 的 ， 即 使 是 对 最 简单 的 场景 。 


Nusselt% bb MTA RIB 


在 比较 新 的 一 篇 文章 中 (Cohen and Greenberg, 1985) 用 到 一 个 结果 ， 该 结果 被 称 为 
Nusselt 类 比 。 它 说 明 形 状 因子 可 以 这 样 计 算 : 通过 在 一 个 面 片上 放置 一 个 半球 ， 投 影 另 一 个 
面 片 到 这 个 半球 上 ， 然 后 再 垂直 地 投影 到 半球 底面 上 的 圆 面 上 。 我 们 得 到 投影 所 占据 圆 形 区 
域 的 一 小 部 分 等 于 差分 区 域 到 有 限 区 域 的 形状 因子 FE ， 这 可 以 通过 图 15-2 说 明 。 





图 15-2 Nusselt 类 比 
这 个 结果 可 以 被 直观 地 显示 出 来 。 假 设 面 片 4 的 总 面积 被 分 割 成 许多 微分 区 域 d4)， 如 前 
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所 述 。 财 么 微分 区 域 到 半球 面 的 投影 是 d4; 所 对 应 的 立体 角 : 


dA cosb 
一 天 一 (15-17) 
这 里 "是 到 d4, 的 距离 。 内 此 它 在 圆 形 区 域 上 的 投影 所 占据 的 投影 区 域 是 : 
dA cos@ 
(A2 cose (15-18) 
r 
这 个 技 影 所 占据 的 圆 形 区 域 的 比例 是 : 
dA cos@ 
(ST cose (15-19) 


现在 仕 这 个 面 片 的 区 域 上 积分 ， 得 到 Faa 的 结果 ， 等 价 于 式 (15-6)。 

图 15-2 也 说 明了 了 另 一 个 重要 结论 ， 即 都 些 在 半球 上 
有 相 占 投影 的 所 有 面 片 关于 微分 区 域 d4; 有 相间 的 形状 因 
六 。 基 于 这 -点 ，Cohen 和 Greenberg (1985) 设计 了 一 
个 实用 的 形状 因子 计算 方法 。 我 们 假设 面 片 是 足够 小 的 ， 
这 样 形状 尖子 巨 ， 可 以 用 Faa Mo 

图 15-3 给 出 了 一 个 面 片 i， 一 个 半 立 方 体 从 它 的 中 心 
点 建立 起 来 。 多 边 形 /是 面 片 i 在 半 立 方 体 上 的 投影 ， 以 便 
确定 从 /到 “微分 区 域 ”; 的 形状 因子 。 环 境 中 的 每 个 多 边 
形 以 这 种 方式 投影 凶 i， 使 用 隐藏 表面 算法 确定 哪个 多 边 
形 是 从 站 于 见 的 。 素 立方 体 的 表面 被 铺 以 盖 巨 ， 投 影 到 这 个 表面 的 多 边 形 的 标识 符 储存 在 盖 太 
中 。 吕 以 建立 一 个 查找 表 ， 给 出 该 表面 的 盖 巨 对 面 片 中 心 的 贡献 结果 。 举 例 来 说 ， 容 易 说 明 
下 立方 体 表 面 上 的 一 个 面 片 的 贡献 为 : 





图 15-3 用 半 立 方 体 计算 形状 因 了 


1 
n(x +y +1) 

这 些 被 称 为 “delta 形 状 因 子 ”"。 最 后 的 形状 因子 是 特定 面 片 的 delta 形 状 央 子 的 总 和 ， 央 此 
它 的 计算 是 在 覆 商 的 盖 巨 集合 上 对 如 式 《15-20) 中 这 样 的 项 求 和 。 

和 人们 提出 用 z 缓 冲 区 作为 对 半 立 方 体 表面 上 的 隐藏 表面 消去 手段 ， 这 里 “像素 ”对 应 于 并 
方 体 的 装 左 。 央 此 每 个 面 是 铺 以 盖 玉 的 ， 只 有 当 人 在 关联 的 z 缓 冲 区 中 的 对 应 人 日 被 允许 的 时 候 
面 片 的 表示 符 才能 写 人 盖 瓦 。 使 用 这 个 方法 所 有 的 面 片 必须 被 投影 ， 然 后 盖 甩 必须 被 壳 历 ， 
以 使 计算 delta 形 状 央 子 对 各 种 不 同 的 面 片 的 贡献 。 

另 一 种 方法 是 使 用 BSP 树 。 它 的 工作 过 程 是 这 样 的 : 

* 形成 最 初 多 边 形 (不 是 多 边 形 上 的 面 片 ) 的 BSP 树 。 

。 设 半 立 方 体 底面 的 中 心 是 COP， 从 这 个 位 置 开始 对 树 遍历 ， 构 成 多 边 形 由 前 到 后 顺序 的 

。 对 这 个 链表 中 第 ;个 多 边 形 ， 将 它 的 每 个 面 片 投影 到 半 立 方 体 上 。 每 块 盖 丘 只 需要 一 个 

布尔 值 ， 当 此 盖 开 被 任何 面 片 达到 的 时 候 该 布尔 值 为 真 ， 其 初始 设 定 为 假 。 一 旦 为 真 ， 
它 使 无 法 被 任何 其 他 面 片 使 用 。 

在 这 个 方法 中 ， 面 片 的 所 有 delta 形 状 因子 是 在 投影 的 时 候 求 出 的 (而 不 是 投影 所 有 的 面 

片 ， 然 后 确定 形状 因子 ， 如 z 缓 冲 区 那样 )。 


(15-20) 
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用 光线 投射 计算 形状 因子 


现在 我 们 近 转 方 条 并 应 用 第 5 瘟 的 - - 些 思 想来 计算 形状 内 于。Wallace 等 (1989) 介绍 
六 -种 基于 光线 投射 计算 形状 内 子 的 方法 。 不 像 半 立方 体 方法 ， 计 算 表 面 “个 小 的 面 乒 上 的 
辐 埋 度 、 然 后 平均 这 些 顶 点 以 便 进 行 下滑 的 明暗 处 理 ， 光 线 投射 方法 直接 计算 顶点 上 的 辐射 
度 。 与 才 面 面 片 的 微分 区 域 关联 的 形状 内 子 由 式 (15-6) 给 出 。 

这 可 以 通过 对 4 的 delta 小 区 域 求 代数 和 (数值 积分 ) 求 得 。 当 4 与 面 片 二 间 的 中 高 r 相 比 
很 大 的 时 候 这 个 数值 是 不 稳定 的 ， 相 应 地 ， 新 的 方法 依赖 于 基于 已 知 解析 解 的 近似 值 。 从 微 
分 x. dA 到 舌 吉 相对 的 于 答 为 a 的 接收 加 盘 的 形状 因子 由 下 式 给 出 : 








a 
F,, = Pha (15-21) 
JARIK CA Be PE Da IA: 
dAF,, =A F,,, (15-22) 
RELA ME a CIEI A AE EIME A PE SY A LRA TAL E TAE H: 
roe dA, 
Sr +A, (15-23) 


该 式 成 立 ， 因 为 4A=re ， 即 圆 盘 的 面积 。 
这 个 关系 是 对 PE Fe ec MAHON 更 - 般 化 地 ， 包 括 每 个 表面 的 法 向 和 光源 与 接收 器 乙 
H JEE AE R E o 
F= coSO cos, dA, (15-24) 
a tr +A, 
BEF Am fY ACL AE ist Lx Se ee AK YD o 
iLk A AA AN 了 是 需要 光线 投射 来 达到 的 。 光 源 面 片 (A) 被 分 解 为 “些微 分 
区 域 ， 接 收 器 (d4,) 是 :个 特殊 的 项 点。 从 顶点 开始 跟踪 光线 到 场 最 M 特别 的 deltalx. 域 ， 如 
RICE (EUS santo ZE 我 们 就 得 到 了 隐藏 表面 遮挡 。 
这 个 质点 的 最 后 形状 因子 等 于 从 该 顶点 可 见 的 delta 形 状 因子 的 总 和 ， 如 式 〈15-25 ) 所 示 。 
n cos(@, )cos(@ )d A, 
Fa = 24 tr +A, 
这 电 n 是 光源 上 样本 点 的 数目，d=0 或 1， 且 依赖 于 光源 上 样本 点 相对 于 该 顶点 来 说 是 下 可 见 。 
这 种 计算 形状 因子 的 方法 如 我 们 所 预期 的 ， 当 光源 区 域 的 形状 越 接近 圆 盘 的 时 候 就 越 精 
确 。 举 例 来 说 、 正 方形 能 给 出 一 企 相 当 好 的 结果 ， 而 矩形 就 不 能 ， 相对 于 在 半 立 方 体 方法 中 
所 需要 的 网 格 凡 十， 通常 我 们 只 需要 很 少 的 样本 点 就 能 得 到 很 好 的 效果 。 
因为 辐射 度 已 经 企 顶点 上 直接 计算 出 来 了 ， 在 泻 染 期 间 的 插值 阶段 不 需要 从 面 片 的 中 心 
转换 到 质点 〈( 见 15.7 年 “ 演 染 ”")。 这 是 这 种 方法 的 另外 一 个 优势 。 


15.5 渐进 细 化 方法 
算法 
这 个 计算 辐射 度 的 方法 是 由 Cohen 等 人 《1988) 提出 来 的 。 在 式 (15-12) 中 代数 和 中 每 


(15-25) 
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AA T E hi jE cet Ay iR a St E R GAR = 
B dueto B, =p BF. (15-26) 


因为 有 FA=Fih; (aiy). RIA: 


B duetoB =p BF, = p,BF, 全 (15-27) 


了 了 


因此 对 所 有 的 而 片 产 B, due to B, = p,B F, £ 

我 们 从 面 片 ;“ 发 射 ”出 光线 ， 人 允许 它 对 环境 的 所 有 其 他 面 片 产 生 贡 献 ， 调 整 每 一 个 其 
他 面 片 的 回 射 度 。 这 里 重要 的 一 点 是 在 这 个 公式 中 所 需要 的 形状 因子 (FF) 仍然 是 那些 基于 
在 面 片 处 的 于 立方 体 。 华 每 次 迁 代 中 将 会 有 对 B, 估 计 的 一 个 改进 ， 它 会 包括 B 的 先前 估计 
因此 只 有 有 的 改变 需要 兰 虑 ， 这 称 为 未 击 中 辐射 度 AB，。 

最 初 我 们 将 所 有 的 非 光源 有 已 和 AB 设 为 零 ， 并 将 其 他 的 部 分 都 设 为 E。 那 么 -个 赵 代 过 程 
从 求 最 亮 的 面 片 开 始 并 使 用 它 射出 能 量 。 在 每 个 步 具 中 重复 它 ， 所 用 的 最 明亮 面 片 是 具有 晤 
大 的 末 击 中 能 量 的 最 个 面 片 。 当 总 的 未 击 中 能 量 低 于 一 个 阅 值 的 时 候 这 个 过 程 结束 ， 或 者 
结果 山 络 满意 过 程 即 结束 。 


while not converged { 
Find patch i with the greatest A,AB,; 
compute the form factors F, using a hemi-cube at i; 
for each patch j { 


ARad = p.ABF.(A,/A); 335 
AB. = AB. + ARad; 
B, = B. + ARad; 

} 

AB, = 0; 


/*render scene here if desired*/ 


} 


这 个 方法 来 自 于 这 样 的 观测 ， 即 在 - -个 场景 中 的 全 局 光照 主要 取决 于 很 少 几 个 元 素 〈 主 
光源 和 少数 几 个 次 要 光源 )。 因 此 根据 其 重要 性 顺序 处 理 它们 能 迅速 收敛 到 完全 解 。 它 问 时 加 
免 了 对 完全 的 形状 因子 什 阵 的 .次 方 的 储存 需求 ， 这 是 因为 只 有 与 当前 面 片 有 关 的 形状 因子 
全 每 次 兢 代 中 被 计算 然后 天 弃 。 


包括 环境 项 
使 用 渐进 细 化 方法 容许 在 每 次 迭代 之 后 泻 染 场景 。 既 然 面 片 是 以 辐射 度 降序 排列 的 ， 光 
源 将 会 首先 被 处 理 ， 这 样 … 些 光 将 会 在 第 一 次 迭代 之 后 增加 到 环境 中 。 然 而 实际 上， 了 我们 可 


以 看 到 这 些 初 始 场景 是 黑暗 的 。 因 此 纯粹 为 了 显示 的 日 的 ， 我 们 需要 给 它 一 个 启发 式 校 止 ， 
即 添加 -个 常数 的 环境 项 到 光照 中 ， 这 个 项 在 每 次 迭代 中 逐渐 变 小 。 
Cohen 等 (1998) 提出 从 i 到 的 初始 形状 因子 可 以 用 面积 比 近似 : 
A 





vA (15-28) 


环境 的 平均 反射 率 可 以 被 计算 为 : 





ive) 
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DPA, 
$a 


tel 





(15-29) 


D 


能 其 进入 坏 境 中 的 部 分 pu 将 会 被 反射 回来 ， 其 中 又 有 一 部 分 将 会 反射 出 去 ， 如 此 这 般 ， 
这 就 导致 了 全 部 的 平均 相 开 反射 R: 

1 
1—p,,. 

AST AB a OEE PR REA EERI CR, REM A A 
状 因子 未 被 “ 击 中 ”的 





R=1+p, +P, +p, += (15-30) 


Ambient = RÝ. AB, F; ; (15-31) 


KEA r ior RO RIE RRAS in K: 
B’= B + p Ambient (15-32) 


15.6 网 格 化 


实际 AEWA BU TRIALS TECTED RG IRAE Re 和 全 8 
个 离散 化 过 程 是 将 每 个 面 片 离散 化 成 一 些 足 够 小 的 面 片 网 格 ， 以 便 保证 在 每 一 个 小 的 面 片 上 
光亮 度 分 布 处 处 是 均匀 的 ， 这 可 以 通过 下 PAINEM EMAILEN. 


一 致 网 格 化 
第 一 个 辐射 度 方 法 是 基于 一致 网 格 化 的 方法 。 这 是 一 种 最 简单 的 实现 。 这 里 每 个 表面 被 


EE RA AA RRDA Re MLR RoR a 
度 和 求解 速度 。 
获得 每 个 表面 的 适当 分 状 率 不 是 一 件 容易 的 任务 ， 这 总 是 要 留 给 用 户 去 完成 。 然 而 ， 
个 方法 是 存在 一 些 问题 的 ， 举 例 来 说 : 
。 由 于 低 采 样 频率 、 天 失 了 阴影 或 斑驳 的 阴影 。 
“阴影 洽 润 和 光线 漏洞 一 一 这 是 更 明显 的 ， 因 为 在 光照 中 存在 大 梯度 (例如 下 面 所 述 的 
D?" 不 连续 性 )。 


自 适应 细 分 


Cohen 等 (1986) 提出 了 种 子 结 构 化 方法 ， 这 种 方法 和 完全 逢 阵 辐射 度 解 配合 使 用 。 然 
而 、， 它 也 能 用 干 渐进 细 化 。 

我 们 需要 网 格 足够 精细 以 便 捕获 表面 上: 的 所 有 光照 变化 《阴影 、 高 光 区 等 )。 但 是 我 们 也 
AUB AR ADRAC HY. ， 因 为 这 种 代价 是 面 片 数 日 的 次 方 。 这 里 对 我 们 有 帮助 的 一 个 观察 是 虽 
ARDEN Roh FMC RS (LEE TAGE IEE PE AA 7Y MAEA SE 

了 结构 化 就 是 基于 这 个 思想 。 环 境 被 初始 分 割 成 -- 些 粗糙 面 片 。 这 些 将 在 整个 求解 过 程 
中 当 作 发 射 器 。 我 们 将 进 . 步 分 割 这 些 5 面 片 直到 达到 要 求 。 
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在 定 全 年 阵 解 中 子 结构 化 是 这 样 使 用 的 : BGA FESR te AR PT A = ho RR PR atl 
过 组 分 网 格 来 对 整个 网 格 求 精 。 我 们 通过 比较 附近 面 片 的 辐射 度 、 每 党 发 现 它 们 大 二 基 个 也 
先 定义 的 较 值 时 ， 我 们 假设 在 辐射 度 上 有 个 重大 的 梯度 、 并 进 .… 步 细 分 这 些 面 片 。 
新 单元 上 上 的 辆 射 度 是 通过 聚集 来 白 环 境 的 其 他 面 片 的 鲍 射 度 计 算得 到 的 〈 别 不 是 从 单 扰 
AY). 
B =E +p, > B-F, (15-33) 


XIR. Bo E Alp. AE ke ocet. RIRE RAR. Bae ti RIE 
F, AEA oci SUM EARI f- 

Bie as E AAE E ot PEREA R. BURP oc LA g 
度 被 计算 出 来 、 面 片上 的 辐射 度 就 可 以 用 个 更 精确 的 估计 值 求 更 新 它 、 放 用 于 任何 进步 
MRI: 


B=- DB A, (15-34) 


OB, AA) I AE i (Ya Se St Erte Ped BB AIA 是 面 片 揭 单元 e 上 的 辆 射 度 和 单元 e 
(Kyi BA 

WG Za BoA | oP AAAS BES PO. PE BER OD AL CARE OD IEE ~~ SP A o a 
BRIE GAR RAE IY SAIS GS EMAED h SSR Ba ef E AR 

A ABR AT wy ae ORC NR BM, ABZ. HE RTD RN < 好 个 形状 央 
r. 1k Bout) TM xM. WAM >N., 

对 于 浙 进 细 化 我 们 利用 六 AALER. RAHE RIE E PE 
代 中 我 们 选择 其 有 最 大 林 击 中 能 晤 的 面 片 ， 并 发 射 能 晤 到 环境 中 的 单元 上 上。 当 单 元 从 这 一步 中 
所 接收 到 的 辆 射 度 之 间 存 在 很 大 的 益 异 时 ， 细 分 它们 并 从 当前 发 射 面 片 执行 “个 新 的 发 射 。 


层次 化 辐射 度 


层次 化 辆 射 度 (HR) (Hanrahan et al., 1991) 将 上 面 的 思想 推进 六 “ 步 。 在 子 结构 化 由、 
能 时 的 交换 是 从 面 片 色 单 元 、 不 去 关心 个 别 安打 的 重要 性 ， 而 HR 在 每 个 面 片 于 创建 “个子 面 
片 的 层次 结构 ， 并 在 能 其 会 发 生 交 换 的 那些 细 分 层次 上 将 每 合子 面 片 单独 与 其 他 睾 个 子 面 并 
连接 起 来， 

我 们 从 一 组 正常 粗 烽 的 初始 面 片 集合 开始 。 我 们 对 短 一 对 尝试 太 “ 和 连接” 它们 以 使 进行 
能 巧 交换。 主要 思想 是 如 果 在 两 者 之 疗 的 形状 内 于 《FF) EAR. WA tE sie p aki E i 
KNOBS. (RRL SANE ERS a he ORDER RERE i, i 
Meee: AMUSE bay RUPP BOR. ef BY BRA A hy 

在 这 个 过 程 中 我 们 在 每 个 曾 片 上 建造 一 个 层次 结构 、 比 如 个 四 又 树 ， 当然 也 可 以 是 必 
外 类 而 的 层次 结构 ， 然 后 我 们 重新 执行 这 个 过 程 ， 尽 基 让 它 与 共 他 面 片 成 对 。 (Eid PETE. 
AY LS RECE PRA TAT E ABC a RE (EI YD A 上 增加 连接 并 对 需要 细 化 
的 地 方 进行 细 分 ， 能 量 的 安 换 只 发 生 人 在 连接 上 。 

在 HR 由， 对 于 停 于 层次 结构 底部 靠近 叶 上 点 的 两 个 面 片 玉 j 我 们 将 要 它们 连接 在 A. 
这 样 的 连接 二 有 细微 的 交换 发 后 ， 而 如 果 / 离 得 很 远 ， 那 么 会 有 来 自 层 次 结构 根 节点 的 集中 父 


人 
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换 ， 当 然 也 会 有 中 间 的 情况 。 

算法 分 两 个 阶段 执行 。 第 一 个 阶段 是 在 每 个 初始 面 片上 建造 层次 结构 ， 辣 时 建立 所 有 的 
连接 。 然 后 是 通过 友 代 过 程 沿 着 这 些 连接 分 布 辆 射 度 。 

为 了 建立 层次 结构 和 连接 ， 我 们 在 每 对 初始 的 面 片 之 回调 用 refine 子 程序 。 


void refine (p, q, Fags Aps) Í 
estimate F,, and Fi; 
it (F,, < Fo, and Fy. < Fy.) 
link (p, q); 
else { 
if (F,, > Fy and A, > Arps) 
for each child c of p 
refine(p., Q, Fepss Aeps) i 
else if (Ag > Aeps) 
for each child c of q 


refine(p, q, F A 


eps! eps i 


else 
link(p, q) 
} 
} 


这 里 ，F 和 As 给 出 两 面 片 间 的 最 大 形状 因子 的 边界 以 及 子 分 割 的 最 小 面积 。 我 们 可 以 
看 看 图 15-4， 这 是 人 在 两 个 正安 多 边 形 上 建造 层次 结构 的 例子 。 
连接 过 程 的 最 大 代价 是 形状 因子 的 计算 。 这 将 会 发 生得 非常 频繁 ， 所 以 在 实际 过 程 中 不 
易 精 确 地 计算 ， 而 是 代 之 以 估计 的 方法 。 举 例 来 说 ， 我 们 可 以 使 用 下 列 么 式 : 
_ CosQ cos0 A, 


Ki 


nr +A 

HAATAJA A ZEM H Za PE. TARRE EE. AARTEEN 
个 面 片 对 之 问 的 连接 ， 而 不 是 考虑 一 个 面 片 和 环境 中 其 余部 分 之 间 的 连接 ， 半 立方 体 方法 会 
是 浪费 的 。 光 线 投射 方法 在 这 里 是 比较 适当 的 。 可 以 在 面 片 对 之 间 发 射 多 条 光线 以 便 得 到 可 
见 性 的 佑 让。 这 个 计算 可 以 在 单纯 基于 FE 的 细 分 之 后 执行 ， 此 时 我 们 使 用 可 见 性 来 调整 四 下 
连接 的 FF; 或 者 它 也 可 以 在 refine 子 程序 执行 期 间 去 做 ， 也 就 是 当 建立 层次 结构 的 时 候 做 。 
在 后 一 种 情况 中 部 分 可 见 性 可 以 被 用 来 鼓励 进一步 的 细 分 以 便 获 得 更 好 的 阴影 边界 。 


























图 15-4 两 个 正 交 多 边 形 上 的 层次 化 细 分 。 直 线段 显示 层次 结构 中 不 同 水 平 上 的 连接 对 
(由 美国 斯 坦 福 大 学 计算 机 科学 和 电机 工程 系 的 Pat Hanrahan 提供 ) 
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TAR LESS a. RAAE A TA vk fick E E EM Pe. CER a, RA 
Py i sel) il A He K RE LARAS. hi hrii $fe i JRS cK AT VA 28 RB =p FB LL SE. 
在 下 面 的 伪 代 码 中 我 们 使 用 Bg 来 标记 在 这 次 达 代 中 由 该 面 片 所 聚集 的 辐射 度 。 
void gather (patch p) { 
Bg, = 0; 
for each link of p connecting to patch j 


Bg, += Y,F,,B.: 


for each child c of p 
gather (pe? 
} 


Bei. AEA Cin a RA -个子 集 直接 相连 。 为 了 表示 到 达 区 域 的 总 能 最 我 们 需要 
黎庶 在 层次 结构 中 较 高 连接 和 较 低 连接 上 有 什么 样 的 聚集 。 人 在 聚集 过 后 ， 从 树 的 顶端 开始 我 
们 使 用 次 度 优先 遍 廊 对 树 层 次 结构 进行 遍历 ,为 下 -次 所 代 更 新 能 量 。 所 聚集 的 能 最 下 推 再 
叶 划 点 、 并 对 途中 的 内 部 面 片 增加 能 曼 。 然 后 使 用 面积 加 权 平 均 将 它 再 一 次 拉 到 根 季 点， 从 
市 完成 更 新 。 

Hanrahan 认 为 这 个 方法 的 复杂 度 可 以 达到 O(M)， 这 里 人 是 场景 中 最 后 单元 的 数 月 。 为 此 
我 们 需要 什 出 面 片 的 开始 配对 代价 COM。 初始 面 片 是 大 得 多 的 、 所 以 电 就 比 自 适应 细 分 方法 
中 的 多 ，。 


不 连续 网 格 化 


量 然 白 适 应 或 层次 化 技术 通过 对 光照 变化 比较 大 的 区 域 提供 更 多 的 单元 来 降低 所 得 解 的 
误 辩 ， 但 是 它们 仅仅 是 最 小 化 误 益 、 而 不 是 像 我 们 在 ““ 致 网 格 化 ”小 节 中 所 提 到 的 对 问题 
的 全 新 处 理 ， 为 了 删除 人 为 现象 (如 光 / 阴影 漏洞 等 )， 我 们 需要 构造 网 格 以 便 包 括 由 视觉 事 
件 所 引起 的 光照 不 连续 性 。 丰 第 14 意 中 我 们 描述 了 如 何 计算 和 添加 它们 到 网 格 中 。 然 而 ,我 
们 是 集中 在 单个 光源 的 光照 上.。 对 十 不 连续 网 格 化 的 辐射 度 ， 我 们 需要 计算 来 自 多 重光 源 的 
不 连续 性 并 将 它们 加 在 :起 (Lischinski etal., 1992; Drettakis and Fiume ，1994)。 结 采 是 高 
精确 的 ， 但 是 该 方法 代价 相当 大 ， 很 难 稳健 地 实现 而 且 通 常 是 过 度 的 。 个 更 好 的 方法 应 该 
中 选择 这 些 不 连续 性 的 子 集 ， 而 忽略 掉 那 些小 的 分 布 (Gibson and Hubbold, 1997 ) 。 


15.7 Eż 


假设 我 们 使 用 了 上 上 述 方法 之 -， 场 景 中 所 有 面 片 的 辐射 度 得 到 计算 。 如 何 渲染 场景 呢 ? 让 
我 们 忽略 掉 关 于 辆 射 度 值 如 何 转换 成 显示 器 适当 RGB 值 的 复杂 处 理 一 一 这 已 经 仁 第 4 可 中 的 光 
竞 度 部 分 中 这 论 过 了 。 假 设 现在 这 已 经 通过 基 些 方法 完成 了 。 辐 射 度 归属 于 面 片 的 中 心 。 如 
果 我 们 天 真 地 按照 面 片 的 驾 射 度 用 …- 致 的 颜色 来 泻 染 面 片 ， 那 么 所 获得 的 将 是 “个 有 小 面 的 
图 像 - 在 邻接 面 片 之 问 的 边 会 显得 很 突出 。 我 们 在 先前 就 已 经 遇 到 过 这 个 问题 。 我 们 似乎 
是 将 辆 射 度 当 作 与 多 边 形 相关 联 的 “预定 ”颜色 。 在 第 13 章 中 我 们 采用 了 插值 平装 明暗 处 理 
方法 来 解决 这 个 问题 ， 特 别 是 Gouraud 明暗 处 理 使 用 于 漫 反射 。 

现在 辐射 度 方法 只 模拟 漫 反 射 。 因 此 Gouraud 明 暗 处 理会 使 用 到 。 惟 “的 问题 是 对 上 
Gouraud IKALA KR. MAER - 定 要 与 顶点 关联 在 一 起 、 而 不 是 与 面 片 的 中 心 关 联 。 死 服 
这 一 点 的 方法 应 该 是 常见 的 一 在 每 个 顶点 上 产生 辐射 度 作 为 周围 面 片 的 平均 辐射 度 。 这 与 
计算 法 向 的 近似 值 是 相似 的 。 它 也 是 使 用 经 边 数 据 结构 的 一 个 好 理由 。 
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15.8 小 结 


本 总 给 出 了 由 澳 反 射 表面 所 组 成 场景 的 全 局 光照 的 简要 介绍 。 该 方法 的 主要 计算 代价 是 
对 形状 内 了 的 计算 一 一 正如 相交 计算 的 主要 工作 人 在 于 光线 跟踪 -一样 。 

然 耐 ， 这 里 有 一 不 不 同 。 辐 射 度 方法 是 可 以 “ 脱 线 ” 执 行 的 一 一 它 不 是 泻 染 过 程 本 身 的 
部分。 一 量 辑 射 度 解 己 经 疾 得 场景 的 实时 漫游 就 是 可 能 的 了， 因为 只 有 Gouraud WHR Xb 
理 和 z 缓 名 x- 一 一 也 就 是 说 标准 图 形 硬件 是 演 染 所 需要 的 。 这 里 要 强调 的 一 点 是 ， 因 为 贺 射 度 
模拟 湿 反 射 ， 而 章 反 射 是 视图 独立 的 ， 所 以 辐射 度 计算 可 以 独立 于 视 图 执行 。 然 而 ， 光 线 跟 
踪 是 对 视图 依赖 性 很 强 的 一 一 整个 泻 染 过 程 开始 于 投影 中 心 。 

上 分 过 真 的 网 像 可 以 用 辐射 度 来 生成 〈 见 彩 图 P-2)。 然 而 ， 辐 射 度 方法 只 对 已 知 场 婉 儿 
何 描述 和 光照 描述 的 情况 是 有 效 的 。 如 果 光 照发 生 改 变 ， 那 么 至 少 形状 内 和子 无 需 重 新 计算 、 
但 是 仍 需 要 渐进 细 化 来 发 射 光 线 到 场景 中 。 男 一 方面 ， 如 果 场 景 中 任何 对 象 的 几何 属性 发 生 
『 改变 ， 举 例 来 说 被 平移 了 、， 那 么 计算 必须 被 重新 进行 。Chen (1990) 给 出 了 在 给 定 场 好 儿 
何 属性 发 生变 化 时 如 何 渐进 地 计算 变化 。 

回 射 度 和 光线 跟踪 是 互相 补充 的 ， 因 而 需要 整合 在 一 起 。 忆 经 有 一 些 工作 是 针对 这 个 问 


是 的 ， 尽 签 算 尘 代价 都 非常 高 。 两 个 例子 分 别 参 见 Wallace et al. (1989) 和 Chen (1991). 





第 16 章 快速 光线 跟踪 


16.1 引言 


在 前 “ 查 中 我 们 看 到 了 如 何 这 染 个 全 局 光照 的 场景 ， 假 设 所 有 的 表面 痢 是 寝 反 射 器 。 
在 其 种 程度 上 这 符合 实时 全 局 光照 的 日 标 一 一 因为 我 们 至 少 能 够 实时 地 渡 游 这 样 的 场景 。 然 
和 而， 最 而 魏 见 的 点 是 需要 大 量 的 预 处 理 步 又 来 计算 辐射 度 ， 而 且 …- 般 来 讲 不 可 能 实时 地 计 
算 场 旭 的 变化 。 

企 这 “ 音 中 我 们 将 回 到 光线 跟踪 。 到 目前 为 止 光 线 跟 踪 方法 还 是 :种 十 分 “粗放 ”的 方法 、 
WE -条 光线 鄙 要 与 场 里 中 每 个 对 象 进行 相交 铀 试 。 在 这 一 章 中 我 们 将 讨论 一 些 能 把 光线 跟 跌 可 
度 提 商 几 个 数 最 级 的 思想 。 不 幸 的 是 ， 这 仍然 与 实时 的 要 求 有 相当 的 差距 ， 但 是 这 些 思想 所 带 
来 的 改进 可 以 是 从 小 时 到 分 钟 ， 或 者 是 从 数 日 到 几 小 时 不 等 ， 这 依赖 于 场景 的 复杂 度 。 

我 们 从 相交 计算 问题 开始 ， 然 后 介绍 儿 种 有 助 于 排除 原本 需要 遍历 的 大 最 光线 的 数据 结 
构 ， 这 些 数据 结构 不 会 对 最 后 的 图 像 带 来 根本 影响 。 这些 数据 结构 很 多 不 仅 对 光线 跟踪 有 可 
助 ， 在 其 他 方面 也 发 控 着 重要 作用 ， 央 此 它们 本 身 也 是 很 值得 研究 的 。 


16.2 相交 计算 


光线 跟踪 中 绝 大 多 数 工作 在 于 相交 计算 。 使 用 最 多 的 基本 图 形 是 多 边 形 。 我 们 企 第 8 禹 中 
讨论 了 光线 与 多 边 形 的 相交 问题 。 在 第 5 章 中 我 们 看 到 了 如 何 计算 光线 与 球体 相安 ， 人 而 在 第 18 
意 中 我 们 将 要 人 研究 光线 与 更 .一般 的 对 象 的 相交 问题 ， 这 些 对 象 即 所 谓 的 一 次 曲面 ， 如 球面 和 
下面 就 是 特例 。 

绝 人 部 分 有 关 光 线 跟踪 的 研究 都 集中 在 减少 相交 计算 的 计算 量 这 个 问题 上， 要 么 降低 每 
条 光线 的 代价 ， 要 么 减少 光线 的 总 数 ， 或 者 是 两 者 兼 而 有 -之 。 

现 有 的 加 速 光 线 可 见 性 计算 的 算法 是 基于 对 空间 相关 性 的 利用 。 在 可 见 性 计算 中 只 有 于 
些 穿越 光线 路 从 上 区 域 的 对 象 是 需要 考虑 的 ; 其 他 对 象 将 不 会 与 光线 相交 ， 因 而 可 以 被 忽略 
掉 。 这 些 算法 的 证 要 问题 是 如 何 恰当 地 分 割 世 界 空 间 以 便 让 被 测试 的 对 象 数 日 减 到 最 少 ， 开 
减少 遍 态 空间 来 尘 找 候选 对 象 的 开销 。 这 些 算 法 可 以 分 为 以 下 几 个 种 类 : 

“层次 化 包围 体 : 这 些 包围 体 是 通过 对 象 的 位 置 和 尺 十 确定 的 ; 

* 一 致 定 间 细 分 : 构造 内定 而 - 致 的 空间 分 割 ， 此 种 分 割 独立 于 对 象 的 分 布 ; 

“ 自 适 应 空间 细 分 : 使 用 基于 对 象 分 布 的 一 种 自 适 应 细 分 模式 ; 

。 光 线 方 向 技术 : 光线 之 问 的 关联 性 诱导 对 象 空间 分 类 ， 这 样 相似 的 光线 束 可 以 被 一 起 处 理 。 

我 们 将 依次 苦 虑 这 些 内容 。 


16.3 包围 体 和 层次 结构 
amg 
减少 相交 代价 的 一 个 明显 的 方法 是 对 每 个 基本 体 素 对 象 安装 一 个 包围 体 ， 例 如 一 个 球体 
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或 个 方 全。 这 需要 企 包 围 体 松紧 度 和 光线 与 包围 体 相 交 计 算 的 简单 性 之 间 采 到 STE 
如 果 光 线 不 与 包围 体 相 交 、 那 么 就 无 需 进 一步 的 行动 。 然 而 ， 如 果 光 线 人 确实 与 包 几 体 相交 
此 时 湖 归 进步 的 测试 以 发 现 光 线 是 否 了 确实 与 所 包围 的 对 象 相 安 。 如 果 包 围 体 不 是 将 对 象 哈 
得 很 紧 的 话 ， 那 就 有 很 大 可 能 出 现 光 线 与 包围 体 相 灾 但 却 不 与 所 包围 的 对 象 相 秋 的 情况 。 在 
其 些 情况 下 会 有 比 原 先 所 做 的 更 多 的 工作 :包围 体 在 光线 跟踪 中 很 少 独 自 使 用 ，“ 般 都 是 用 
来 形成 大 次 结构 。 


层次 化 包围 体 


在 这 个 方法 中 人 包围 体 是 按 体 素 做 的 、 那 么 吉 层 包 轩 体 包 于 一 组 低层 的 包 于 体 ， 如 此 等 等 
(Gold-smith and Salmon. 1987; Kay and Kajiya，1986)、， 这 由 图 16-1 说 明 。 这 里 有 多 个 对 象 ， 
分 别 栋 记 为 A 取 E、 仁 个 上 面部 有 -个 包围 合 ， 将 包围 体 成 组 地 集合 在 -起 从 而 形成 包 于 体 的 
层次 结构 。 根 节点 包围 体 包 旱 的 是 整个 场景 。 每 条 光线 渐进 地 与 包围 体 相安 ， vba 
ALTE AA Se. RET RH FERRER SB AE RAT ZW TT EY 
Ca Fb PE as. Aika 与 根 包 围 体 相交 .然后 将 它 和 A+B 做 测试 、 结 果 是 “ 击 中 ” i 
EM IX SI RA ce). HEIL BGA BRIN, EE RET ADA SEAT SS. EE 
HEIL etre ULTRA AES. A ERR EF. TER. HORIZ GER TE SLU OB Ae . 
(UALR Pt boy LUO AT RMR. TATA Ai fe 2. MR, BATE 
ZR RSE (td 4a FB OAS ef FI LO BEA TED A RRR BSE LE BMI. HEED E 
ABRIC TLE DUCA MINA BH. CRIDES. mi HT SEW 
KME. 











图 16-1 层次 化 包围 体 


必须 廊 慎 处 理 以 保证 最 近 处 的 相交 (如果 有 的 话 ) 能 得 到 返回 。 这 可 以 通过 对 包围 体 蔬 
先 排 序 来 达到 ， 所 以 光线 是 从 原点 到 终端 〈 人 在 场景 包围 体内 部 ) 按照 长 度 顺 序 向 前 处 理 的 。 
这 可 以 通过 使 用 BSP 数据 结构 实现 ， 这 里 包围 体 的 面 用 于 优先 权 列 表 或 其 他 类 似 数据 结构 、 

文 些 数据 结构 能 充分 利用 包围 体 的 面 是 轴 向 对 齐 这 样 一 个 事实 一 一 例如 KD 树 (参见 Saniet， 
1990 ) 。 
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包围 体 的 选择 


ihe VS DEAE ACT OR PALES A ak Ee A te Fd Be MRR. 
AL Ge AL TA ES TMD LR bY LE GY Se AS EP SS LTA BE UE ES AP BR A RAS OE 
Le 第 个 因素 是 执行 与 包围 体 相交 计算 的 总 次 数 ， 这 依赖 于 包围 体 与 表面 的 紧凑 程度 以 及 
包 国 体 的 层次 结构 。 通 常 对 十 越 紧凑 的 包围 体 ， 所 需要 的 光线 -包围 体 相交 测试 越 费 |， 这 是 
-种 折 家 情形 。 

- 些 简 单 的 几何 体形 状 被 作为 包围 体 ， 包括 球体 、 正 方 体 、 酉 球体 、 圆 柱 体 和 圆锥 体 。 
Kay 和 Kajiya (1986) 提出 了 一 种 包 图 片 方法 。 在 这 个 方法 中 ， 一 个 片 由 两 全 平行 的 无 限 平 面 
所 定义 。 为 了 定义 一 个 完全 封闭 的 包围 体 、 至 少 需 要 三 个 包 图片。 光线 和 片 之 间 相 交 的 1 值 由 
peat: 

dn po) il 
nv 

这 里 x 是 片 平面 的 法 向， 和 ;是 片 平面 和 坐标 原点 之 间 的 距离 、po 是 光线 源 点 ，v 是 光线 
的 方向 《( 见 式 (8-8))。 因 为 片 的 法 向 是 已 知 引 确定 的 ，n po 和 nv 内 需要 被 计算 一 次 。 因 此 ， 
相安 降低 为 “次 减法 和 -次 除法 ， 

尼 次 化 包围 体 方法 能 够 在 相交 计算 数 日 上 获得 一 个 大 的 缩减 ， 但 是 在 计算 中 每 个 对 象 
(即使 是 具有 它 的 包围 体 ) 都 需要 被 光线 考虑 到 。 一 个 比较 好 的 方法 应 该 是 这 样 的 一 种 策略 ， 
即 具 有 那些 明显 在 光线 路 径 上 的 对 象 寺 被 测试 ， 所 有 其 他 的 都 被 忽略 掉 。 我 们 将 通过 空间 细 
分 的 方法 来 做 色 这 一 点 。 


16.4 一 致 空间 细 分 


- 致 空间 细 分 方法 的 思想 是 用 轴 向 对 章 的 止 方 体 来 包围 场景 ， 并 对 空间 进行 一 致 地 分 章 ， 
所 得 到 的 短 个 小 的 立方 体 单元 (有 时 称 为 “ 体 素 ") 存储 与 之 相交 的 对 象 的 标识 符 。 

这 个 思想 是 由 Fujimoto 等 (1986)、Amanatides (1987) 以 及 Cleary 和 Wyvill (1988) 提 
出 来 的 ， 它 显 车 地 减少 了 上 光线- 对象 相安 的 数目， 因为 光线 经 过 单元 的 路 径 被 列举 出 来 ， 只 有 
那些 位于 路 从 上 的 对 象 需要 考虑 相交 。 -- 且 发 现 与 对 象 的 第 -- 个 有 效 相交， 光线 路径 忠 立 即 
终止 。 

算法 震 要 列举 出 穿 过 光线 的 那些 单元 。 这 是 通过 使 用 3DDA 算 法 (数字 微分 分 析 器 ) 的 - 
个 改换 算法 来 获得 的 ， 这 将 在 下 - - 章 中 讨论 。 这 个 算法 ( 见 图 16-2) 说 明光 线 是 如 何 被 跟踪 
的 (以 : 维 为 例 )， 这 里 光线 所 穿 过 的 所 有 单元 都 必须 考虑 到 。 

图 16-3 说 明 有 许多 陷阱 必须 避免 。 首 先 ， 注 意 光 线 / 将 穿 过 两 个 单元 ， 两 者 部 包含 对 象 A。 
显然 对 A 测 试 两 次 是 没有 意义 的 。 央 此 每 条 光线 给 定 -一 个 惟一 的 标识 符 ， 每 个 对 象 保存 “个 光 
线 标识 符 你 表 ， 该 列表 保存 的 是 已 经 做 过 铀 试 的 那些 光线 《如果 有 交点 的 话 ， 还 要 将 相应 的 
交点 记 球 下 来 )。 第 :、B 和 C 是 在 同一 个 单元 中 相遇 的 。 也 许 正好 B 先 于 C 测试 ， HRH TAH 
交 。 此 如 C 会 被 错过 ， 除 (ER: FEILER AH CE Ai ERRAR FE CE WT BT 
有 对 象 排序 这 些 交 点 。 光 线 * 说 明 D 和 B 将 会 在 相同 的 单元 中 遇 到 。 然 而 、B 的 相安 点 不 发 生 仁 
著 仿 单元 内 部 、 央 此 住 苦 虑 那个 单 苑 里 面 的 相交 时 就 不 需要 将 它 包 括 人 在 内 。 

- 致 细 分 模式 有 -个 有 用 的 特性 ， 即 通过 空间 细 分 计算 光线 路 径 是 很 省 时 的 ， 正 如 我 们 


,2 (16-1) 
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将 在 下 一 章 中 所 看 到 的 。 主 要 的 缺点 是 细 分 没有 考虑 到 对 象 的 分 布 。 如 果 绝 大 部 分 对 象 都 聚 
集 在 空间 的 一 个 角落 ， 那 么 这 种 细 分 将 是 低 效率 的 ， 因 为 在 这 个 密集 分 布 的 区 域 中 每 个 单元 
都 会 包含 很 多 数量 的 对 象 ， 因 此 光线 -对 象 相交 计算 方面 的 节约 实质 上 会 减少 。 





图 16-2 通过 空间 细 分 跟踪 一 条 光线 (二 维 例子 ) 图 16-3 只 有 当前 单元 中 的 相交 才能 终止 光线 


16.5 非 一 致 空间 细 分 


八 叉 树 


一 致 细 分 方法 对 于 对 象 在 封闭 正方 体 中 均匀 分 布 的 场景 来 说 ， 能 取得 比 基 本 方法 要 快 得 
多 的 效果 。 然 而 ， 如 果 对 象 都 集中 在 场景 的 一 个 很 小 区 域 里 面 ， 那 么 在 遇 到 第 一 个 非 空 的 单 
元 之 前 ， 大 量 的 空 单元 需要 遍历 。 这 倒 不 总 是 一 个 严重 的 问题 ， 因 为 3DDA 允许 对 单元 进行 
非常 快速 的 遍历 。 主 要 的 问题 在 于 对 象 都 集中 在 相对 很 少数 量 的 单元 里 ， 这 些 单元 最 有 可 能 
包括 大 量 对 象 。 因 此 ， 遇 到 这 些 单元 的 光线 将 需要 大 量 的 相交 计算 。 更 好 的 方法 是 使 用 自 适 
应 层次 化 细 分 以 便 空间 根据 对 象 的 分 布 进行 细 分 。 在 层次 化 细 分 中 ， 如 果 一 个 单元 包含 超过 
预先 设 定 的 对 象 数 量 ， 单 元 将 进一步 细 分 。 这 允许 我 们 快速 跳 过 空 的 区 域 ， 同 时 也 最 小 化 了 
相交 计算 的 数目 。 除 此 之 外 ， 最 大 层次 的 细 分 也 得 到 了 维护 ， 这 样 单元 将 不 会 被 细 分 得 太 深 。 

典型 使 用 的 数据 结构 是 入 又 树 。Glassner (1995) 首先 提出 了 在 光线 跟踪 中 使 用 八 又 树 。 
八 叉 树 是 一 个 层次 化 细 分 模式 ， 人 允许 空间 依照 对 象 的 分 布 自 
适应 地 细 分 。 在 八 又 树 方法 中 ， 单 元 从 每 个 轴 的 中 间 分 割 成 2 
x 2 x 2 的 八 等 份 。 八 又 树 的 二 维 情形 是 四 又 树 ， 如 图 16-4 所 
示 。 与 一 致 空间 细 分 模式 相 比 ， 八 又 树 的 遍历 代价 更 高 。 为 
了 要 遍历 内 部 单元 的 所 有 孩子 ， 也 可 以 使 用 一 致 细 分 方法 用 
到 过 的 渐 增 算 法 。 然 而 ， 浙 增 方式 在 当 有 大 量 渐 增 步骤 的 时 
候 更 有 效 。 但 不 幸 的 是 ， 八 又 树 不 是 这 种 情况 。 另 外 一 种 方 
法 是 使 用 如 下 算法 递归 地 将 光线 路 径 细 分 成 一 段 段 的 。 图 16-4 四 叉 树 一 在 这 个 例子 中 

为 了 要 构造 八 又 树 ， 世 界 被 封闭 在 与 轴 对 齐 的 正方 体 中 。 没有 一 个 单元 允许 和 两 个 或 
如 果 与 正方 体 相交 的 元 素数 量 少 于 一 个 最 大 的 数目 ， 那 么 停 两 个 以 上 对 象 相交 
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小 这 个 空间 细 分 的 过 程 。 反 之 ， 在 每 一 个 轴 向 上 将 它 一 分 为 二 ， 这 样 形 成 八 个 等 份 ， 再 对 每 
个 等 份 递 电 地 应 用 相同 的 原则 。 

这 种 方法 的 优势 是 明显 的 一 一 细 分 是 适用 于 场景 中 对 象 分 布 的 。 与 一 致 细 分 相 比 较 ， 其 
缺点 是 增加 了 光线 穿 过 分 割 的 代价 。 直 接 的 执行 过 程 如 下 : 

* 光线 与 正方 体 相 交 ， 在 内 部 轻微 地 移动 它 。 

oe SOAP ELL PRBS Tired. 

oA TR dean LAER, FR CE EB oA, AERA E 


个 单元 。 
BSP 树 


BODIE - 致 空间 细 分 模式 是 使 用 BSP 树 。 在 一 个 铀 向 对 齐 的 BSP 树 中 ， 单 元 用 轴 向 对 
齐 的 下面 分 割 成 两 个 疙 于。 每 当 细 分 深度 增加 的 时 候 ， 依 次 选择 个 主轴 做 上 述 分 割 。( 这 种 
树 是 KD 树 的 (AEG, BAA CER 22 章 中 再 一 次 过 到 它 .) 分 割 平 面 的 位 置 可 以 以 多 种 方 
式 选择 。 举 例 来 说 ， 我 们 可 以 总 是 从 它 的 中 心细 分 一 个 单元 。 这 产后 八 叉 树 数 据 结构 的 一 个 
- 义 树 表示 。 缺 点 是 它 会 造成 宛 余 的 细 分 ， 一 个 单元 会 被 分 割 成 两 个 单元 : 其 中 一 个 单元 不 
包含 任何 对 象 ， 而 另 -个 单元 包含 最 初 的 所 有 对 象 。 

比较 好 的 做 法 是 将 对 象 平 分 到 两 个 集合 中 。 因 此 包围 空间 被 分 割 到 -- 个 BSP 树 中 ， 这 里 
季 点 是 与 铀 向 对 齐 的 平面 。 这 个 方法 是 由 Kaplan (1985) 和 Jansen (1986) 提出 来 的 ， 县 有 
下 列 特性 : 

。 如 果 分 割 平面 位 于 主轴 的 中 点 ， 那 么 所 得 到 的 将 是 与 八 又 树 一 样 的 细 分 结果 。 

。 可 以 通过 选择 平面 来 获得 一 个 自 适 应 细 分 ， 比 如 总 是 将 对 象 平分 到 两 个 集合 中 。 

当 使 用 BSP 树 时 ， 光 线 遍 历 存在 -- 个 有 效 的 迭代 算法 : 

procedure BSPIntersect (ray,node) { 


if(ray interval empty or node == nil) return; 


if (node is leaf then intersect ray with each associated object) 
else{ 
near = ray Clipped to near side of node plane; 
BSPIntersect (near, node->near); 
if(no intersection) { 
far = vay clipped to far side of node plane; 
BSPIntersect (far,node->far) 
} 
} 
} 


16.6 光线 相关 性 方法 


无 论 是 将 空间 分 割 成 没有 重 释 的 单元 或 是 包围 体 层 次 结构 ， 都 需要 我 们 遍历 产生 的 数据 
结构 以 使 求 出 光线 的 路 和 从。 虽然 这 能 带 来 非常 显著 的 速度 提升 ， 但 是 也 包含 了 遍历 的 代价 ， 
这 个 代价 我 们 应 当 将 它 降 为 最 小 。 降低 这 种 代价 的 一 个 可 能 方法 是 考虑 光线 的 相关 性 (Arvo 
and Kirk. 1987; Ohta and Maekawa，1987)。 利 用 光线 相关 性 的 意思 是 ， 对 于 给 定 一 条 光线 
来 说 ， 与 它 相 交 的 对 象 的 相 邻 对 象 很 可 能 也 与 它 相 交 。 在 这 种 情形 中 ， 我 们 可 以 缓存 那些 经 
过 光线 测试 的 对 象 、 并 在 相 邻 光线 处 理 中 使 用 。 这 是 测试 阴影 的 有 效 方法 。 另 一 种 方法 是 ， 
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我 们 可 以 将 一 组 光线 用 光线 空间 中 的 一 个 体 人 包围 住 ， 枚 举 这 个 包车 体 的 候选 对 象 ， 间 时 枚 举 
正在 与 光线 空间 中 光线 做 测试 的 那些 对 象 。Arvo 和 Kirk (1987) 提出 了 一 个 光线 分 类 模式 来 
分 析 这 种 光线 相关 性 。 他 们 执行 在 光线 空间 中 的 细 分 ， 而 不 是 执行 在 对 象 空 间 中 的 细 分 。 

我 们 将 光线 相关 性 思想 与 阴影 十 知 器 测试 一同 分 析 ， 然 后 再 过 论 Arvo 和 Kirk 方 法 。 


光 缓冲 区 -一 -高 效 的 阴影 测试 


光 缓 冲 区 方法 是 由 Haines 和 Greenberg (1986) 提出 来 的 ， 这 是 -种 能 在 发 射 阴影 感知 器 
光线 时 减少 工作 最 的 方法 ， 该 方法 可 以 妥 纳 如 政 : 

。 构 造 :个 虚拟 正方 体 包 围 每 :个 光源 位 置 。 

。 基 虑 .个 特殊 的 正方 体 一 一 将 环境 投影 到 该 正方 体 的 面 上 ， 在 每 个 面 上 使 用 第 形 细 分 。 

。 当 阴影 秦 知 器 上 出 中 一 个 正方 体 的 面 ， 检 查 对 应 的 盖 下 。 在 这 块 盖 包 中 的 对 象 集合 是 奢 些 

有 可 能 投射 阴影 到 发 出 光线 的 对 象 。 保 持 这 个 集合 按 深 度 排序 。 


光线 分 类 


光线 分 类 方法 是 与 空间 细 分 方法 完全 不 同 的 一 种 方法 ， 因 为 它 是 对 光线 空间 进行 细 分 而 
不 是 对 对 象 空间 进行 细 分 (Arvo and Kirk，1987)。 注 意 ，- -条 光线 可 以 表示 为 五 维 空间 中 的 
.个 点 : (ey, ys DÆMA, (a, 是 方向 。 概 括 地 说 ， 这 个 方法 用 此 来 求 出 可 能 与 一 组 “相似 ” 
光线 相交 的 候选 集合 一 一 光线 在 五 维 空间 的 某 个 相对 较 小 的 超 立 方 体 中 。 

RIE EST PR: 

(1) RERSH-DFRE, GE-ASDA, KASSDELFHFIARPRRT EMAAR. E 
- 定 是 PA REA. -条 光线 可 以 表示 为 SD A — IAT WERE oh Aa Mt 
IE. NMX. -X. +Y, ~Y. +Z. ~ Zhi Bir RAR. U 和 V 在 范围 -1 到 +1 
之 间 。 Meee nt CA teh cu a 给 出 了 额外 两 个 自由 度 。 因 此 一 条 光线 可 以 表示 为 
(x, u, Zz V) ki “主轴 ”( 即 (U, V) 点 所 指 的 面 )。 所 有 的 这 种 点 (x, u, z, U, V) 
构成 了 有 界 ka 

(2) HE). Ex. co. E,REODS ( 即 每 两 个 之 间 没 有 重 登 且 它们 的 并 等 于 无 ) 。 ERJA) H 
是 :个 5SD 空 间 中 类 似 八 又 树 的 表示 、 即 在 5D 空 间 中 的 超 立 方 体 可 以 沿 着 它 的 每 个 轴 被 一 分 为 

， 形 成 32 个 分 割 。 每 个 这 种 分 割 可 以 类 似 地 根据 某 些 规则 进行 。 六 个 主轴 中 的 每 “个 者 会 

有 这 样 的 32 SCR. 

(3) 对 于 每 个 已 有 一 个 C,，C, 表 示 所 有 至 少 与 集合 已 中 一 条 光线 相交 的 对 象 集合 。5D 中 的 
是 立方 体 对 应 3D 中 一 个 光束 。 这 个 光束 所 相交 的 对 象 集合 是 这 个 超 六 方 体 的 候 寺 集合 。 广 
意 ， 当 我 们 沿 着 32 叉 树 前 进 的 时 候 ， 与 每 个 节点 相交 并 关联 的 对 象 将 会 越 来 越 少 。 

(4) 对 任何 光线 . 求 包含 它 的 特定 的 E; (从 (2) 知 它 是 惟一 的 )。 因为 一 条 光线 等 价 于 
ASD 点 、 求 包含 它 的 32 又 树 的 节点 可 用 一 个 简单 的 树 遍 历 算 法 。 

(5) 给 定 光线 和 对 象 的 一 个 全 合 C， 求 出 相交 。 

全 部 的 算法 概要 如 下 : 

(1) Bea PIF. 

Create the roots of the six 32-trees for each of the axes; 


each 32-tree root, corresponding to the 5D hypercube, inherits 
the entire set of objects. 
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(2) 光线 分 类 。 


p = 5-tuple for the ray; 


axis = dominant axis; 

H = leaf hypercube of the 32-tree containing p; 
(3) 创建 候选 列表 。 

if C(H) is “inherited” then C(H) = C(H) ^ Beam(H); 


while (C(H) > max_H and size(H) > min_H) { 
split H along 5 axes creating 32 children; 
let all new children “inherit” C(H); 
H = child which contains p; 
C(H) = C(H) ^ Beam(H); 

Me 


(4) 候选 处 理 。 


for each candidate in C(H) (considered in ascending order of 
minimum extent) { 
check ray with bounding volume; 
if{intersects bounding volume) { 
intersect ray with object; 
if(intersects object) { 
return this intersection; 
} 
} 
) 


最 初 我 们 建立 六 个 32 叉 树 ， 代 表 光 线 空间 中 的 整个 5D 包围 体 。 每 棵 树 与 整个 对 象 集合 关 
联 。 那 么 对 任何 光线 求 出 它 的 主轴 以 及 32 又 树 中 包含 它 的 单元 (H). WRI H 关联 的 对 象 集 
合 是 “ 继 厌 ”的 ， 那 么 具体 地 计算 3D 光 东 与 这 组 对 象 的 相交 ， 以 便 收缩 该 集合 。 这 种 只 在 需 
要 的 时 候 计算 集合 的 方法 被 Arvo 和 Kirk 称 为 集合 的 “懒惰 计算 ”。 现 在 继续 拆 分 和 创建 子 市 
点 ， 直 到 所 创建 的 节点 大小， 或 是 该 节点 所 对 应 的 对 象 数 日 足够 少 。 现 在 重新 设 包含 p 的 节点 
是 H， 通 过 它 相 应 的 光束 与 集合 中 对 象 做 相交 测试 ， 求 出 关联 于 H 的 对 象 集合 。 

候选 处 理 利 用 这 样 的 事实 ， 即 我 们 知道 这 条 光线 的 主轴 。 办 此 对 象 根 据 在 主轴 方向 上 的 
最 小 凡 村 排序 。 一 旦 发 现 相交 点 、 所 有 在 该 主轴 方向 上 最 小 尺 十 超过 相交 点 的 对 象 都 无 需 郑 
虑 ， 如 图 16-5 所 示 。 


> 





y 4 

t i 

1 2 3 4 

图 16-5 FEES ERUR HERA ACARD R AC 


16.7 小 结 


本 章 简 要 地 介绍 了 降低 光线 -对 象 相交 数量 的 一 些 方法 。 正 是 这 些 方法 使 得 光线 跟踪 在 标 
准 个 人 计算 机 或 工作 站 上 的 实施 变 成 可 能 。 最 近 的 一 些 进展 表明 ， 在 个 人 计算 机 上 实现 实时 
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第 17 章 直线 裁剪 和 泻 染 


在 上 - 章 中 我 们 用 了 各 种 各 样 的 技术 来 加 速 光线 跟踪 。 基 本 上 来 讲 ， 这 些 方法 主要 是 企 
各 种 不 同 的 细 分 空间 由 跟踪 光线 ， 无 论 是 致 细 分 或 自 适应 细 分 空间 。 这 里 有 两 个 问题 : 第 
-是 如 何 高 效 地 人 确定 -条 光线 与 另外 的 一 个 对 象 相交 一 一 龙 其 是 细 分 空间 的 一 个 单元 或 一 个 
包围 体 。 人 在 三维 空间 中 这 种 体 是 立方 体 ， 在 一 维 空间 中 它 是 第 形 。 在 这 一 章 中 我 们 将 把 重点 
放 在 光线 和 逢 形 的 相交 确定 上 ， 其 在 更 高 维 空间 中 的 扩充 是 很 简单 的 。 这 称 为 “直线 裁剪 ”。 
EPOR RE AELS UERY. 

第 个 问题 是 在 细 分 空间 中 高 效 地 计算 光线 的 路 径 。 假设 有 -个 一致 细 分 ， 要 确定 光线 
相交 的 单元 顺序 。 日 前 这 可 以 通过 反复 使 用 直线 裁剪 来 解决 : 在 整个 场景 中 通过 包围 盒 裁 盘 
光线 ， 开 人 确定 包含 光线 第 一 端点 的 开始 单元 ， 然 后 测试 每 个 相 邻 单元 和 光线 的 相交 并 继续 这 
个 过 程 直 色 人 到 达 光 线 男 一 个 端点 。 然 而 ， 这 是 非常 低 效率 的 一 一 尤其 是 它 没有 考虑 关联 性 一 一 
即 利 用 一 个 单元 的 解 来 有 效 地 求 出 光线 将 要 进入 的 是 邻近 哪个 单元 。 

虽然 我 们 给 出 这 个 讨论 的 动机 是 出 于 快速 光线 跟踪 的 需求 ， 但 是 还 有 另外 一 个 非常 强 的 
动机 是 来 和 于: 维 计算 机 图 形 这 个 层次 。 在 第 5 章 中 ， 我 们 将 来 自 较 高 层次 〈( 世 界 空间 ) 表示 
的 对 象 映射 到 显示 窗 目 。 当 然 ， 这 个 映射 过 程 不 能 保证 对 象 被 截取 或 裁剪 一 一 避免 显示 那些 
超出 显示 窗 范 围 的 对 象 部 分 。 我 们 在 第 5 章 中 使 用 多 边 形 的 处 理 ， 但 是 必须 找到 将 直线 裁剪 到 
显示 窗 上 的 商 效 算法 。 

最 后 我 们 在 第 12 章 中 看 到 了 该 如 何在 显示 器 上 泻 当 多边形， 也 看 到 了 如 何 对 直线 光栅 化 。 
和 如果 -条 直线 是 徘 直 的 、 水 平 的 或 者 是 有 个 + 上 1 的 斜 度 ， 那 么 问题 是 容易 解决 的 。 但 是 对 于 
- 般 情 况 这 不 是 - 件 容易 的 事情 。 求 出 一 组 尽 可 能 接近 给 定 线段 的 像素 ， 这 是 - 维 计算 机 图 
形 中 的 一 个 基本 辣 题 。 对 这 个 方法 在 高 维 上 的 推广 也 给 了 我 们 在 一 致 细 分 : 维 空间 中 跟踪 光 
线 的 方法 。 











在 这 一 意 中 我 们 首先 券 虚 用 来 裁剪 直线 的 一 些 算法 ， 然 后 考虑 泻 染 直线 的 问题 一 一 即 求 
出 -组 “最 接近 ”给 定 线段 的 像素 。 
17.2 裁剪 线段 
直线 方程 及 其 相交 


在 这 .小节 中 我 们 壮 虑 直线 和 线段 的 数学 表示 。 有 种 类 型 方程 可 以 用 于 直线 表示 : 
直线 的 隐 式 方程 (1) 。 其 形式 为 : 
Ax+By=C (17-1) 
JCAL BRI CARR. 
隐 式 形式 方程 的 -个 很 大 好 处 是 它 能 帮助 我 们 确定 任意 点 p=(x，y) 和 直线 之 间 的 关系 。 
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假定 直线 将 空间 分 制 成 :个 不 相交 部 分 。 如 果 我 们 将 直线 方程 表示 成 L(x，y)= Ax +By-C, 
M247 i AEG: 


ot VE EMOTE. EL, y)=0; 

位 于 直 线 一 侧 的 所 有 点 集合 ， 我 们 称 为 正 半空 间 ， 这 里 LOx，y7)>0; 

RN MIER ARDE aa 这 里 L(x，y)<0。 

举例 来 说 、 假 设 有 两 点 (Gx) 和 (x3，y3)， 我 们 希望 检查 连接 这 两 个 点 的 线段 是 否 与 方程 
Ax+By=C 所 定义 的 直线 相交 。 如 果 L(xy，y0) L(x;，y2) 的 符号 相反 、 则 线段 ~- 定 与 直线 相交 。 
我 们 在 第 8 王 中 利 几 人 到 了 这 个 方法 。 

直线 的 显 式 方程 (E)。 这 是 我 们 所 熟悉 的 形式 : 

y=a+bx (17-2) 

这 里 bp 是 直线 的 “斜率 "， 也 就 是 说 ，x 的 一 个 单位 变化 所 引起 的 y 的 改变 量 。 值 4 是 当 x=0 
时 在 Y 轴 上 的 截取 量 。 将 形式 1 转换 成 形式 E 和 将 形式 E 转 换 成 形式 I 都 是 非常 容易 的 。 换 句 话说 ， 
求 出 用 A、B 和 C 表 示 a、b 的 公式 ， 以 及 用 a、b 表 示 A4、B8 和 C 的 公式 很 容易 。 

通过 两 点 的 直线 (2P)。 假 设 (xy，y1) 和 (x;:，y2) 是 两 个 特定 点 ， 那 么 通过 这 两 个 点 的 直线 方 
Ri he: 


O 5L (17-3) 


BEIZ tk AC F EY. 
这 也 可 以 表示 成 隐 式 或 显 式 的 形式 。 
直线 的 参数 化 方程 (P)。 考虑 用 下 式 所 描述 的 点 : 
PCD=(a +tB,,a, +tB,) (17-4) 


如 果 把 1 当 作 -个 参数 ， 那 么 对 任何 -个 ! 值 ， 我 们 有 -- 个 特殊 点 P(D) 。 举 例 来 说 ， 假 设 
p(t)=(14+2t, 3+4t), ABA PLD=(3，7)， p(2)=(5, 11), p@B)=(7, 15). 
很 容易 证 明 当 /连续 变化 时 p(D) 点 的 轨迹 是 一 条 直线 。 事 实 上 应 该 说 明 p(D 的 公式 满足 式 
(17-1) AX (17-2). 
线段 (LS), bmi ARW. (ERS PR ROMA RR 
fe, WI Pipl. yV HPE, 之 癌 的 连续 在线 了 入 。 使 用 参数 化 形式 非常 容易 准确 
地 定义 个 线段 上 的 点 集合 。 考 虑 : 
p) =(x, + tx, —x,),¥, +10, — y,), £€ 10,1] (17-5) 
He ty i. RAE RUA ELp, BERKA HE EOI Zi) A 
点 )。 
显然 pr(O)=(e ，y) 和 Pp(D=(t，y)。 对 于 在 0 和 1 之 间 的 任意 +， 点 p(D 在 这 两 个 点 之 间 的 线 
股 上 |.。 举 例 来 说 ，p(0.5) 让 好 位 于 p, 和 p: 的 中 央 。 
直线 相交 。 直 线 和 线段 的 不 同形 式 表示 都 可 以 直接 解决 两 直线 之 间 的 相交 求解 问题 。 假 
设 我 们 有 直线 的 隐 式 表示 如 下 : 
L (x, y)=Ax+By ~ C=0 (17-6) 
线段 的 表示 如 式 (17-5). 
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Be) a5 SR HAR LER A RERE). AERA O) 中 的 讨论 检查 
2% Be ty ALE Ae: A 5S 2 AB Se BA aa RK, MARRA A EE Me? 
APA AHS ko A (17-5) 和 式 (17-6) 都 是 满足 的 。 换 句 话 说， 点 P(D - 定 是 华 直 线 
L(x，y)=0 上 的 ， 这 意味 着 存在 一 个 1《 [0，1] ， 满 足 Lx(D，YD)=0。 经 过 整理 有 : 
A(x, +tdx)+ Bly, +1dy)=C l (17-7) 
这 电 dx=x; 一 和 | dy=y; - yy 0 
如 果 我 们 对 上 求解 这 个 方程 ， 有 : 
_ C-Ax, -By (17-8) 
Adx+Bdy 


RIX TAR pO oe, BATE BIT EAR AS 617-1 OE 





图 17-1 参数 化 隐 式 直线 方程 和 相交 


二 维 裁剪 区 域 
在 这 orb Wet FR ID AE AEE LC BR ER BT Se SRE BR ”或 
“WIK”. TAL PE X: 
Xmin <x < Xmax 


(17-9) 
Ymin < y < Ymax 
ae, ARLA AER: 
x=Xmin 
y=Ymin (17-10) 
x=Xmax 
y=Y¥max 


每 个 了 边界 的 可 见 和 的 一边 是 由 相应 的 半空 间 确 定 的 : 

(1) x>2Xmin 是 边界 x=Xmin 的 可 见 的 一 边 (这 是 直线 x=Xmin 的 止 半 守 间 )。 
(2) x<Xmax 是 边界 x=Xmax 的 可 见 的 - - 边 (这 是 直线 x*=Xmax 的 负 于 空间 )。 
(3) y> Ymin 是 边界 y=Ymin 的 可 见 的 -一边 ( 这 是 直线 y=Ymin 的 庄 卡 空间 )。 
(4) y< Ymax 是 边界 y=Ymax 的 可 见 的 一 边 《( 这 是 直线 y=Ymax 的 人 负 于 空间 )。 
是 见 半空 间 的 交集 确定 了 裁剪 区 域 。 注 意 边界 本 身 是 在 裁 瘤 区 域 之 内 的 。 
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Cohen-Sutherland 算法 


Cohen-Sutherland #4 2% 4& #/ #7 (Newman and Sproull, 1979) 是 基于 图 17-2 中 所 示 的 电 
想 。 人 在 a 中 ， 下 线 完全 位 于 裁剪 区 域 二 内 ， 所 以 裁剪 直线 与 原先 直线 一 样 。 在 b 中 直线 完全 人 在 
裁 竹 区 域 的 外 面 ， 内 为 它 的 两 个 端点 都 位 于 左边 界 的 左边 。 在 c 中 直线 部 分 在 裁 蚊 区 域内 ， 埠 
HY RU EH OR anid | AAP As 

AD PAT (of KR, EE ELT A Ea RG Le aR 
BOOK RAL AU. WC PEA Se UP BE AE TRL. ALA ee EE TT ERK 
IKEAN RE add ARPS AHL SE 。 

(AU RARER BEEM (Cr. yi) 到 (xz v2), ABA REER Ay Fede: 


we 
a 
oO 


yy X-A, 


17-11 
dy dx ( ) 
这 电 dx=x; = x, All dy=y -yio 
这 条 直线 与 水 平 边界 y= 了 及 苹 直 边界 x=X 的 交点 是 : 
: (Er nr) 
y (17-12) 


dy 
X, 一 一 (一 
( "+ (ok 加 


然而 ， 很 明显 使 用 式 (17-12) 计算 直线 与 所 有 四 个 边界 的 相交 是 低 效 的 一 一 内 为 众 所 阁 
知 直 线 般 多 只 能 与 裁 半 边界 中 的 两 边界 相交 。Cohen 和 Sutherland 给 出 了 个 算法 ， 该 算法 
试图 减少 所 需要 执行 的 相交 计算 次 数 ， 通 过 执行 一 个 简单 的 测试 来 排除 某 些 情况 一 一 例如 妆 
直线 显然 位 于 裁 痢 区域 的 外 部 或 内 部 的 时 候 。 


P2 
P2 | 
所 pi 
b) 


a) 


P2 
P2 
m 
c) d) 


图 17-2 裁剪 直线 
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SEVALT-3. ki CRIDER. 图 : DAEN BEE RN eR en 
Lx BRAC de C08 7 TH) 9b A TD BBR AL RY in hp Alp HT LA R Pik DRETI BK. 
Outside: :个 返回 给 定 分 类 的 的 数 。 举 例 来 说 ， 对 于 图 17-2b 中 srt ek. Pik (ata watts: 


Outside (pi)={ Left} 
Outside (p.)={ Left, Top} 


(17-13) 





图 17-3 BRK 
我 们 可 以 这 样 看 疯 数 Outside ， 它 返回 点 位 于 其 外 面 的 边界 的 集合 。 因此， 如 果 丙 个 战 所 
对 应 的 这 种 集合 的 交集 侨 空 ， 那 么 直线 一定 完全 位 于 裁 草 区 域 的 外 面 一 一 央 为 它 的 着 个 端点 
位 十 越前 区 域 的 左思 、 丰 了 边 、 下 而 或 上 面 。 对 于 图 17-2b 中 直线 这 种 情形 、 
Outside( p )© Outside( p, ) # Ø (17-14) 
MLA ERE RREA hi ité. 43617-2 H ARRE. Eri Rik Edi 
RZA, ECRM LANE PD AEA BREE RA. fax PB, 
Outside( p,) J Outside( p, ) = Ø (17-15) 
因为 两 个 端点 都 是 在 区 域内 部 。 
bhi Bu :下 网 17-2c 中 的 直线 情形 : 
Outside (p,)={Left} 
Outside (p,)={ Top} 


“IE ATH (17-14), Hai (17-15), MARTIE Be PE fi T RI k 
外 部 而 排除 ， 或 者 当 作 位于 ‘ail 区 域内 部 而 接受 。 在 这 种 情况 下 两 个 Outside 集 合 的 并 包含 让 
线 的 端点 位 十 外 侧 的 边界 集合 。 选 择 其 中 任何 一 个 边界 、 使 之 与 直线 相交 并 天 舍 边 内 外 面 的 
直线 部 分 。 现 化 对 剩余 线段 重新 执行 这 个 过 程 。 

整个 裁 痢 过 程 央 此 依赖 于 两 个 顺 数 一 一 求 查 线 与 水 平 或 乖 青 边界 的 灾 ， 以 及 求 出 点 位 于 
其 外 侧 的 边 办 集合。 相交 园 数 可 以 从 式 (17-12) 构造 ， 陋 数 Outside 非常 简单 ， 因 为 它 只 有 点 
淮 标 与 边界 的 比较 。 举 例 来 说 ， 假 设 坐 标 是 (x*，y)、 边 界 的 方程 如 式 〈17-12)。 

那么 困 数 Ourside 会 传送 个 值 outside， 它 的 构造 如 下 : 


outside - Ø; 

if x < Xmin then outside = outside JW {Left} 
else 

if x > Xmax then outside = outside U {Right}; 


(17-16) 


we 
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if y < Ymin then outside = outside U {Bottom} 
else 
if y > Ymax then outside = outside U {Top}; 


ha BETES EDD Ae BO LC bad RAS ER A. 
实现 Cohen-Sutherland 线段 裁剪 

ANEH ip Alp) Hk RY: 

* to =Outside (pi) 和 os=Outside (pz). 


“如 末 o01 Nort Ø, MLR RR EEEN TRD KRA IA HERZ 
“ 如果 ouUo= OD. HAL EEEN TRI RZA mtk 











受 之 。 
Mio, Uo:# 多， 那么 仁 01 或 0; 中 选择 其中 -一 个 边界 并 求 1001 | 1000 | 1010 
PER 与 该 边界 的 相交 。 称 相交 点 为 pi。 
RHONA KA Fon BAR HAR Bp... A 0001 | 0000 | 0010 
We HERBEP Sip, gi 

在 实现 中 ， 图 17-3 中 区 域 通常 使 用 四 位 编码 表示 (如 图 17-4)。 0101 | 0100 | 0110 


Lf eas Be JE] Dlg et 07 ae Bae 1 :来 表示 。 ， 
现在 求 实 和 求 玫 可 以 通过 位 或 和 位 5 操作 来 表示 。( Dorr， 17.4 再 线 段 分 类 的 四 位 编码 
1990) 提供 了 算法 的 一 个 很 好 描述 : 
cO = region_code(p0); 
cl = region_code(pl); 


while (c0 OR cl Æ 0) { 
if(cO AND cl # 0) then reject line_segment; 


i =- if cO # 0 then 0 else 1; 
j = position of most significant bit in ci ; 
pi = intersection point of line pO pl with boundary j; 
ci = region_code (pi) 
} 
SH BRR 


lita HHA Le R OY BT Se, EE Be A Mea A. A IP A Ea 
惟一 的 BH. REA eH 9b AERA) Liang-Barsky HARRI Rik (Liang 
and Barsky、1984 ) 。 
这 是 个 所 谓 的 参数 化 直线 裁剪 算法 ， 因 为 它 是 基于 两 点 (x,，y1) 到 O y) 的 直线 
段 的 参数 化 形式 方程 给 出 的 ， 如 我 们 在 上 面 所 讨论 过 的 : 
x(t)=x;+tdx 
y(t)=y +idy (17-17) 
O<r<l 
假设 裁 半 区 域 的 定义 如 式 《17-1)。 利 用 式 (17-17)， 这 些 不 等 式 可 以 被 重新 写成 : 
- tdx <x, — Xmin 
tdx < Xmax — x; (17-18) 
—tdy < yı — Ymin 
tdy < Ymax — yı 
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将 这 四 个 不 等 式 改 写成 如 下 形式 : 
tp: qi 
i=l, 2,3,4 
XIE, p=-dx, q=x,- Xmin, ij 是 对 四 个 边界 的 标记 ， 分 别 表示 了 边界 的 左边 、 右 边 、 
底部 和 顶部 。 对 任意 i,， 比 值 


(17-19) 


q, 
r= - 
p (17-20) 


是 直线 和 那个 对 应 的 裁剪 边界 之 间 交 点 的 ! 值 。 

直线 和 裁 前 边界 之 加 的 关系 可 以 被 分 类 为 “进入 ”或 “离开 "。 考 虑 当 pi<0 的 情形 。 那 么 ， 
het (17-19) 得 : 

q, 
‘2p (17-21) 

1 的 这 组 值 表 示 了 直线 位 于 边界 内 部 的 
部 分 。 因 为 q; /是 在 相交 点 处 的 ! 值 ， 而 且 
对 应 于 边界 内 部 的 ! 值 来 阅 ， 相 交点 具有 最 
小 的 ! 值 ， 那 么 这 -EE -条 “进入 ”直线 。 

同样 地 ， 当 pi>0 时 ， 这 将 是 一 条 “离开 ” 
直线 ， 即 直线 从 边界 ;的 可 见 一 侧 穿越 到 不 
uU -W 

省 p=0 时 ， 不 等 式 (17-19) 减少 到 9, > 
0， 所 以 如 果 qi<0 直 线 可 以 被 排除 。 

算法 背后 的 思想 华图 17-5 中 说 明 。 任 何 
( 非得 可 /水 平 ) 直线 将 会 穿越 所 有 的 四 个 边界 ， 对 每 个 边界 有 一 个 对 应 的 ! 值 。 每 个 ! 值 可 以 被 
分 类 为 “进入 ”(1E) $ SSJ UL) 值 。 如 果 1E> 了 那么 直线 一 定位 于 裁剪 区 域 的 外 面 ， 如 
(AAT. RW, PPE AREA AWE ( >0) 和 最 小 的 工 (《 1) 表示 的 ， 所 以 IE < 
tLe Rk TARRE ku Fo 

参数 化 直线 裁剪 算法 。 设 定 初 值 :E=0 和 iL=1。 


for each boundary (i = 1,2,3,4) 
if pi < 0 then 

if qi < pi then reject the line, since this is an E line yet 
ri > 1 
if qi 2 0 then do nothing, since ri would be negative, which 
cannot change tE 
if qi < 0 then if ri > tL then reject the line else tE = 
max(ri,tE} 





图 17-5 参数 化 直线 裁剪 : EDR RREI, LCL 


if pi > 0 then 
if qi < 0 then reject the line, since this is line is L, yet 
ri < 0 
if qi = pi then do nothing, since ri > 1, which cannot change tL 
if qi > 0 then if ri < tE then reject the line else tL = 
min(ri,th). 

if pi = 0 then 
if qi < 0 then reject the line, since this contradicts the 
inequalities(EQ 17.18) 
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if the iteration has survived this far without a rejection of the 
line then the clipped line is given by the two parameter values 
tE and tL substituted into (EQ 17.17). 


TEE. RUA EMEA ORAZ BREET T MAAHERRA (Aute Cohen-Sutherland 算 法 中 )， 
那么 情形 如 Pi<0，9qi<Pi 和 Pi>0，9'<0 就 不 会 发 生 。 同样 地 ， 如 果 首 先 执行 接受 测试 的 话 ， 堵 
“什么 也 不 做 ”的 情形 就 不 会 发 生 。 


Nicholl-Lee-Nicholl 直 线 裁剪 


Cohen-Sutherland (CS) 算法 依赖 对 直线 端点 的 编码 模式 ， 来 迅速 排除 拷 生 请 民 你 于 特 
别 裁 六 边界 外 面 的 线段 并 迅速 接受 那些 他 部 位 于 裁 前 区 域 之 内 的 线段 。 而 对 于 其 他 线段 与 书 
知 边 界 相交 的 情形 、 就 要 对 截取 直线 继续 重复 这 样 的 过 程 。Cyrus 和 Beck (1978) 以 及 如 我 
们 忆 经 了 解 的 Liang 和 Barsky (1984) 介绍 了 男 外 一 种 方法 ， 此 时 直线 以 参数 化 形式 表 水 。 对 
FLB 这 种 情况 ， 参 数 ! 的 值 对 应 于 线段 延长 线 与 裁 兽 边界 的 交点 ， 我 们 用 该 参数 值 求 哉 站 的 直 
线 。 最 初 这些 值 是 在 0 和 1 之 间 , 对 应 于 直线 的 端点 , 但 通过 与 思 界 直线 的 相交 渐进 地 “压缩 ”。 
Liang 和 Barsky 基于 经 验证 据 证 明 、 对 于 有 大 最“ 随机 ”分 布 直 线 在 显示 空间 的 情形 ， 以 及 对 
PROT BRAT AP A I AUT. KB BATTLE CS 方法 更 快 。 然 而 ， 这 个 观点 是 
值得 怀疑 的 (参见 Slater and Barsky, 1994). 

无 论 是 CS 还 是 LB ， 部 需要 计算 相交 点 ， 这 些 相交 点 可 能 不 是 裁 曾 直 线 的 端点 。Nicholl， 
Lee 和 Nicholl (1987) (NLN) 介绍 了 -种 新 方法 ， 该 方法 只 当 新 点 明确 地 成 为 裁剪 直线 的 - 
个 器 点 的 时 候 计 算 直 线 与 越 装 区 域 边界 的 相交 点 。 他 们 使 用 图 17-3 中 的 定 间 细 分 ， 但 是 大 于 
由 线 的 “第 一 个 ” 端点 的 位 置 增加 了 进一步 的 细 
分 。 | 6 中 所 示 ， 这 里 第 - -个 
端点 (p) 在 单元 1LL，T) 内 。 第 一 个 端点 可 能 在 
TEES ie ie p. CED Be AC Tim ER AM 
的 边界 会 与 线段 相交 ( 空 的 区 域 是 不 重要 的 排除 
情况 )。 对 另外 的 可 能 情况 我 们 有 类 似 的 分 析 。 

NLN 说 明 他 们 的 算法 与 其 他 知名 的 直线 裁剪 
算法 相 比 ， 需 要 的 数学 运算 量 是 最 小 的 。 另 一 方 
面 ， 虽 然 算法 相当 容易 理解 ， 但 是 由 于 大 最 的 情 
况 需 要 落 虑 ， 所 以 它 的 实现 是 相当 完 长 的 。 

这 “个 算法 CS， 和 是 ERLISTE 并 17.6 NINEN. MARNAS 
中 英名 的 表 线 哉 六 算法 ， 然 而 ， 还 有 很 多 它们 的 AREE AER 
变种 算法 是 鲜 为 人 知 的 ， 另 外 在 这 方面 还 有 其 他 Da EIS > PIRI 
的 算法 。 对 CS 算法 的 改进 主要 有 Andreev (1989), Duvanenko et al. (1990), Shi et al. 
(1990) 以 及 Blinn (1991)， 他 们 专注 于 通过 最 小 化 线段 端点 编码 中 的 工作 来 加 速算 法 。 
Liang 利 Barsky (1990) 通过 减少 便 于 更 多 比较 的 分 区 数目 的 方法 来 改善 最 初 的 LB 算 法 。Derr 
(1990) 通过 证 明 LB 算 法 可 以 完全 用 整数 运算 对 算法 做 进一步 的 改进 。Sobkow $% (1987) 发 
展 了 另 .个 类 似 于 NLN 算 法 的 算法 ， 之 所 以 说 它 类 似 是 实质 上 的 类 似 (如 果 说 不 是 化 形式 上 
的 类 似 的 话 )， 这 是 因为 他 们 枚 举 直线 和 裁剪 区 域 之 间 的 所 有 可 能 关系 ， 只 在 需要 作 为 部 分 答 
出 的 时 候 才 计算 相交 点 
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男 外 一 个 方法 是 Slater 和 Barsky (1994) 提出 来 的 ， 该 方法 在 图 17-3 所 示 的 细 分 空间 中 跟 
中 线段 、 很 像 Bresenham 算 法 〈 见 这 - 章 中 稍 后 部 分 ) 在 像素 的 网 格 中 跟踪 线段 。 这 个 算法 的 
优势 在 于 它 是 “ 自 适 应 的 "， 因 为 边界 的 处 理 顺 序 是 根据 它们 褒 着 线段 所 发 生 的 顺序 ， 而 不 是 
如 其 他 各 个 算法 那样 采用 国定 的 顺序 。 

直线 段 与 多 边 形 裁 曾 区 感 和 - 一般 裁 前 问题 的 复杂 度 忆 经 得 到 了 计算 几何 学 文献 的 重视 
(下 众所周知 的 直线 =- 多边形 分 类 问题 ， 简 称 LPC )。 举 例 来 说 .在 Tilove (1981)、Skala 
(1989) 和 Rappaport (1991a) 中 都 讨论 过 。 


17.3 线段 的 光栅 化 


线段 经 过 了 裁 曙 ,而且 是 可 见 的 .现在 就 可 以 显示 了 。 在 这 一 小 节 中 我 们 考虑 该 如 何 进 
行 显示。 假设 有 :个 帧 缓冲 区 以 及 个 设 定单 个 像素 的 永 数 ， 我 们 需要 计算 对 应 于 线段 的 像 
KAT. 

我 们 立刻 过 到 了 计算 机 图 形 学 的 -个 基本 问题 
采样 和 走样 ，- -条 直 线 是 “个 连续 、 无 限 细 的 实体 ， 然 
而 我 们 县 能 在 光栅 网 格 不 连续 的 位 置 上 对 它 采 样 。 像 素 
不 是 无 限 小 的 ， 厕 是 有 :个 有 限 的 面积 ， 从 像素 发 出 的 
光 能 所 照 况 的 区 域 是 发 散 的 。 内 此 在 一 个 光栅 显示 器 上 
潮 染 的 直线 是 一 个 相当 粗 策 、 不 连续 的 锯齿 形 对 象 一 一 
根本 不 是 AR LER! 举例 来 说 ， 如 图 17-7 中 所 示 ， 共 拭 
述 了 为 表达 条 线段 有 可 能 选择 的 估量 像 素 。 通常 被 显 
示 的 直线 存在 “种 不 正常 ， 称 之 为 趾 样 现 象 一 一 即 在 理 F 
想 描 述 中 不 存 在 的 方面 、 但 是 出 现 于 对 连续 实体 在 离散 L 
网 格 上 的 采样 过 程 中 。 然 而 ， 如 果 有 足够 大 的 显示 和 颜 图 17-7 直线 段 的 理想 光栅 化 
色 分 状 素 、 它 就 能 造成 人 类 视觉 系统 的 错觉 ， 直 线 看 起 来 仍然 是 直线 。 企 这 一 小 节 中 ， 我 们 
把 重点 集中 在 计算 对 应 二 -条 直线 的 “最 佳 ”像素 位 置 上 。 


w 
On 
tA 









































一 个 简单 方法 


假设 直线 是 从 (ae yi) 到 Cee, y), 斜率 dy/dx 由 式 (17-11) 给 出 。 我 们 进一步 假设 青 
线 的 斜率 大 于 0 且 小 于 1。 从 式 (17-2) 和 式 (17-3) 能 看 出 计算 对 应 于 直线 段 的 像素 的 一 种 
可 能 算法 如 下 所 示 : 
void lineQ{int xl, int yl, int x2, int y2, Color color) 36: 
{ 


float y; 
int X; 


a 


tor{x = xi; x <= x2; ++x) 4 
y (dy/dx)*(e-xl) + yl; 
set. Pixel (x, round(y),color); 

} 

} 


这 个 方法 是 梓 实 的 。 它 忽略 了 在 x 和 y 之 间 线 性 关系 的 特性 ， 即 对 x 的 每 个 单位 增 晤 ，y 按 
赂 给 定 斜 率 dy/dx 以 团 定常 量 递增 。 因 此 可 以 有 一 个 更 好 的 算法 : 





~ 
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float linel(int xl, int yl, int x2, int y2, Color color) 
{ 
float y = yl , m = dy/dax; 
set Pixel(xl,yl,color); 
forix=xl+l; X<=X2; ++X}{ 
yY- y+ mr 
setPixel(x,round{y),color); 
} 
} 
inel 任 很 多 方面 部 优 于 line0， 但 是 即使 是 Line1 也 包括 浮 点 算术 ， 包 括 除法 和 取 整 。 
盯 实 上 只 使 用 具有 加 法 和 以 2 为 乘 数 乘法 的 整数 算术 来 构造 画 线 算法 是 可 能 的 。 这 个 算法 是 由 
Bresenham (1965) 提出 来 的 ， 也 可 参见 Foley et al. (1990), 


Bresenham 画 线 算法 


在 这 小节 中 ， 我 们 假设 zx= y=0, d0, 
dy>0， 而 目 斜 率 大 于 0 小 于 1(0< dy<dx), 这些 。 + -上 
限制 只 是 在 解释 算法 概念 时 有 用 ， 它 们 很 容易 
在 实现 中 克服 掉 。 


我 们 的 任务 古 找 出 像素， 它们 在 某 种 意义 ， 
上 最 “靠近 ”下 线 。 在 图 17-8 中 ， 像 素 位 四 位 -| 
上 每 下 直线 和 水 平 直线 的 交点 上 ， 假 投 要 显示 
的 直线 在 所 示 的 区 域 中 。 现 在 采用 的 准则 是 ， 
对 每 个 连续 的 x 值 、 我 们 将 选择 与 重 下 直线 具 
有 地 小 距离 的 像素 。 那 么 在 像素 x=; 处 ， 选 择 
像素 (i，»)， 问 是 是 要 确定 直线 下 个 像素 点 是 选择 U (1, yA) 还 是 选择 L (H1, y). 


Q 









y=(dy/dx).x 


I(dy/dx).(i+ 1) 








图 17-8 在 像素 以 和 过问 选择 


直线 与 x=i +1 相 交 于 点 2an). 我 们 称 这 个 点 为 1 ( 意 为 相交 )。 依 照 我 们 
x 


Weni. MURA USAR Bl TARILE RS, MAMAU, GME Le (a RA A i 
相等 的 ， 选 择 哪 个 都 一 样 。) 因此 ， 


如 果 U ~1<1 上， 选择 U， 否 则 选择 L (17-22) 
这 等 价 于 : 
如 果 y +1- an< a+ y, ， 选 择 U， 否 则 选择 上 (17-23) 
X X 


因为 根据 我 们 的 假设 de>0， 在 两 边 乘 dx， 不 改变 不 等 式 的 意义 : 


如 果 dx(y,+1) 一 dy(i+1)<dy(i+1) — ydr, ÆU., RUEL (17-24) 
现 华 将 所 有 项 都 移 到 不 等 式 的 左 侧 ， 有 : 
如 果 dx(2y,+1) -2dy(i+1)<0， 选 择 U， 否 则 选择 L (17-25) 
设 
e, =dx(2y,+1) — 2dy(i+1) (17-26) 


那么 我 们 的 条件 变 成 : 
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MRE <0, ÆU, AMAL (17-27) 
对 所 有 i 用 itl BRM. FER (17-26) 中 : 
e =dx(2y,,, +1)-2d yi +2) (17-28) 


HIX (17-28) 减 去 式 (17-26)， 我 们 可 以 看 到 : 


e =e, +2dx(y,,,-y,)-2dy (17-29) 


HEE ARU m AEL WA. AHU BR Aywi= yar, “选择 L” 意 味 着 
Yier= yi。 因而 我 们 可 以 将 式 (17-27) 重 写 成 : 
如 果 (e, <O, = y, +1}, TA {y= y} (17-30) [368 
现在 使 用 式 (17-29): 
如 果 (e, <0{y =y,+l;e,,=e,+2(dx—dy)} 
否则 Oa = se. =6, ~2dy} (17-31) 


该 公式 所 说 的 是 华 每 个 连续 的 x 坐标 上 检查 变量 e 的 符号 。 如 果 它 是 负 的 ， 那 么 我 们 选择 上 
方 的 y 华 标 ， 同 时 将 变量 e 增 加 2(dx - dy); 否则 选择 比较 低 的 y 坐 标 ， 间 时 将 变量 e 减 去 2dy。 

Mikes: 个 误差 项 。 它 是 上 方 像素 的 y 值 与 直线 段 和 垂直 直线 在 x 值 处 交点 的 y 值 之 间 的 
FAH, RR dx, HERR PRA. 

为 了 构造 个 完全 的 算法 ， 我 们 需要 找到 e 的 一 个 适当 的 初始 值 即 eo。 将 式 (17-26) 中 i 
Ho, ELA 

eo=dx - 2dy (17-32) 

根据 我 们 先前 的 假设 ， 有 yo=0。 

现在 将 各 个 方面 综合 在 -起 ， 我 们 构造 如 下 的 程序 。 

Bresenham 算 法 。 直 线 始 端 在 (0，0)， 终 端 在 (dx,，dy)，dx>0,，dy>0， 生 dy/dx<1。 


void bresenhamLine(int xl, int yl, int x2, int y2, Color color) 
{ 
int dx = x2-xl, dy = y2-yl; 


int e = dx - 2*dy; 
int y = 0; 
setPixel(0,0,color); 
for(int x=l; x<= dx; ++x) { 
if(e < 0){ 
y=y+ 1; 
e = e + 2*(dx - dy); 
} 
else { 
e = e - 2*dy; 
} 
set Pixel (x,y,color); 
} 
} 


实际 上 ， 我 们 当然 不 会 使 用 乘法 来 计算 乘 2 运算 ， 而 是 使 用 位 移 来 完成 的 。 举 例 来 说 ， 在 
C 语 言 中 2*y 可 以 通过 y<<1 计算 。 

算法 是 针对 一 个 特殊 情况 开发 的 一 一 它 假设 直线 开始 于 原点 ，x 是 主轴 (0< dy<dx)。 如 果 
直线 不 是 从 原点 开始 的 ， 那 么 算法 就 需要 作 一 点 改变 ， 通 过 设 定 y 的 初始 值 为 >1 且 x 的 初始 值 为 





w 
© 
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xio 如果 x 不 是 主轴 、 那 么 就 交换 算法 中 x 和 y 的 角色 。 如 果 dx<0， 团 么 用 减 量 而 不 是 用 增 蝴 ， 
而 生 对 于 直线 是 完全 水 平 或 重 直 的 情况 还 需要 特别 地 处 理 。Nicholl 和 Nicholl 的 一 篇 文章 
(1990) 给 册子 构造 对 应 于 几何 变换 的 程序 变换 ， 并 对 Bresenham 算法 的 各 种 不 问 情况 当 作 例 
PAD FH. 

PLATA TER CAHE BIER. BINA BBE ERS RICAN. WA Mie 
核心 给 予 大 多 的 改善 。 然 布 ， 十 分 重要 的 -- 点 是 ， 已 经 在 研究 致力 于 改善 Bresenham 算法 的 
性 能 。 基 本 思想 不 是 仅仅 查看 下 一 步 哪 个 像素 有 可 能 选取 (了 或 上 ) ， 而 是 车 虑 多 步 〈 比 如 说 
由 步 ) 的 可 能 模式 。 通 过 这 种 方法 可 能 很 快 地 识别 出 哪 … 组 连续 四 个 像素 应 该 被 设 定 而 无 锯 
做 任何 算术 计算 。 这 些 工 作 以 及 类 似 的 一 些 工 作 可 以 参见 Rokne and Wyvill (1990), Rokne 
and Rao (1992)，、 以 及 Fung et al. (1992). Bresenham 夯 线 算法 的 类 似 技 术 也 应 用 于 其 他 其 
本 体 素 ， 例 如 圆 和 椭圆 ( 见 Pitteway ，1967; Bresenham, 1977). 


17.4 在 一 致 细 分 空间 中 跟踪 光线 


Bresenham 算法 对 于 维 图 形 是 基础 ， 但 是 我 们 由 于 光线 跟踪 中 的 问题 而 激发 了 对 它 的 
兴趣 : 在 … 致 细 分 空间 中 高 效 地 跟踪 一 条 光线 ， 其 原因 如 我 们 在 :“-- 致 空间 细 分 ” “六 所 讨 
论 的 。 虽 然 求解 -组 最 佳 像素 对 应 于 一 条 直线 的 问题 与 求解 光线 在 一 致 细 分 空间 中 遍历 -一 组 
单元 的 问题 是 相似 的 ， 但 我 们 仍 不 能 简单 地 改编 Bresenham 算 法 来 解决 光线 遍历 问题 。 更 重 
要 的 一 点 是 Bresenham 算 法 的 思想 ， 正 是 这 种 思考 问题 的 方法 才能 使 得 我 们 将 它 应 用 到 上 略 有 个 
癌 的 二 下文 中。 

图 17-7 说 明了 求解 对 应 于 -条 直线 的 像素 的 问题 。 将 它 与 图 17-9 做 比较 。 在 光线 跟踪 情况 
( 当然 在 3D 空 间 中 ) 下 、 我 们 需要 枚 举 光线 经 过 的 单元 。 在 一 维 例子 中 ， 对 于 光线 A， 遍 有 历 算 
法 应 该 报告 : (0，2)，(1. 2), (1, 3), (2, 3), (3, 3), (3. 4), (4.4), (5, 4), (5, 
5)，(6，5)。 对 于 光线 B， 它 应 该 报告 : (1, 0), (2, 0), (2, 1), (3. 1), (4, 1), (5, 
2), (6, 2). 

注意 侍 光 线 B 中 发 生 而 没有 在 光线 A 中 发 生 的 事情 。 对 于 B 这 种 情况 ， 当 每 个 单元 华 标 增 
加 1 (从 (4, 1) 到 (5，2)) 的 时 候 有 一 个 单元 转换 的 过 程 ， 这 涉及 到 遍历 算法 所 容许 的 连 
Mee, BE 3D 情 阅 、 假 设 单元 坐标 标记 为 (u, u us). 现在 当 光 线 移 动 到 下 个 单元 内 ， 每 
个 坐标 要 么 保持 不 变 ， 要 么 增 1， 要 么 减 1。 举例 来 说 ， 下 个 单元 的 坐标 可 能 是 〈《 司 +Ax， 
U2+AUs, Ua +Auy), 每 个 Au=0 或 者 + 1 。 这 里 有 27 种 可 能 的 转换 。 去 掉 空 转换 ， 即 每 个 Au=0， 
我 们 可 以 得 到 从 - -个 单元 到 下 一 个 单元 的 26 种 可 能 的 转换 。 这 称 为 26 连 通路 径 。 有 关于 此 的 
另外 一 个 思想 是 ， 下 -个 转换 中 光线 可 能 穿越 立方 形 单元 的 其 中 一 个 面 ( 有 6 种 可 能 性 、 这 里 
只 有 惟 -的 & 发 后 改变 ) ; 或 者 正好 穿越 其 中 的 一 个 边 《 有 12 种 可 能 性 ， 这 里 正好 有 两 个 wi 发 
本 改变 ) ;或 者 正好 经 过 其 中 -一 个 项 点 〔( 有 8 种 可 能 性 ， 这 里 所 有 .个 w 均 发 生 改 变 )。 因 此 全 
部 有 26 种 可 能 的 转换 。 -个 遍历 算法 支持 所 有 26 种 可 能 的 转换 则 称 之 为 26 连 通 工法 。 当 然 ， 
也有 18 连 通 算 法 (算法 对 丁 每 个 单元 变换 只 报告 一 或 两 个 坐标 变化 )、 以 及 6 连通 算法 ， 这 里 
在 每 个 转换 中 只 人 允许 一 个 ui 改变。 在 光线 跟踪 的 上 下 文中 ， 很 重要 的 一 点 是 努力 去 最 小 化 训 历 
所 报告 的 单元 集合 ， 因 为 对 于 每 个 列举 的 单元 ， 我 们 必须 求 光线 与 这 个 单元 中 所 存储 的 一 组 
对 象 标识 符 所 标识 的 对 象 的 交 ， 而 这 是 一 个 代价 很 高 的 操作 。 央 此 我 们 应 该 报告 26 连 通路 径 。 
另 .- 方 面 ， 我 们 总 是 用 浮 点 数 运算 ， 存 在 一 定 程度 上 的 不 精确 ， 所 以 不 太 可 能 有 光线 正好 经 
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过 单元 的 一 个 顶点 的 情况 发 生 。 在 这 一 小 节 的 余下 部 分 中 我 们 将 只 研究 6 连通 算法 (26 连通 算 
法 的 完全 导出 可 以 参见 Slater，1992b ) 。 
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图 17-9 光线 遍历 一 致 细 分 空间 中 的 单元 
假设 每 个 单元 的 宽度 (X 轴 )、 深 度 (Y 轴 ) 和 高 度 (Z 轴 ) 分 别 是 s!/、ss 和 s3。 设 光线 是 p=, pr, 
Ps)Blg=(qi, 92. q3), Fi duj=q;— pj, du= (du ，dw ，dr ) 。 不 失 一 般 性 ， 我 们 假设 dxw>0， Pi>0。 
因此 光线 的 方程 是 : 
p(t)= p+tdu (17-33) 
te[0,1] 
当 t 从 0 变化 到 1 时 ， 光 线 将 与 单元 相交 于 连续 的 整数 坐标 
è (0)，c (1),，…,，c (m), XE: 
c (i) = (cı (i), & (i), c (i)) i=0, =, m 
H (17-34) 
c (0) = (pi/si, PS2, ps/s3) 
c (m) = (qilsi, qAs2, qa/ss) 
这 里 除法 也 只 取 它 们 的 整数 (举例 来 说 ， 用 这 种 表示 法 ， 有 21/5=4 )。 
图 17-10 展 示 了 一 个 特别 的 单元 ， 坐 标 为 (c!，c;，c;)。 注 意 实 际 3D 坐标 是 如 何 通过 分 
别 乘 以 宽度 、 深 度 和 高 度 获得 的 。 


u3 


C3 S3 





Cy Sy (ci+ 1); 


图 17-10 坐标 为 (ci, C2, c3) 的 单元 
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ea ICA EA Bric), BB Mc (i+D=c (+ Vol. ATOR Bx Hi ll REIN. 1X 
只 有 在 光线 与 单元 耐 ABCD 相 交 的 时 候 才 有 可 能 发 生 。 PA EV, v, va). ABA 
We ži: 
V< (cs+1) Sa 
Va< (C3+1) 55 
或 
Vi<(Cit1) so, k #1 
(我 们 有 时 为 了 书写 方便 不 再 给 出 c 的 “i” 参 数 )。 光 线 和 方程 为 w=(ci+1)s! 的 单元 面相 交 
发 后 在 下 式 成 立 的 时 候 : 


(17-35) 





(c\+1) sı=pı+tdu, (17-36) 
因此: 
= p, +(e, +05, - po 
y SP TUG MP gn (17-37) 
k =1,2,3 
使 用 式 (17-37) 和 式 (17-35), FF: 
ci+D=c(D+1l 且 
(17-38) 


du, 


P. +((c, +1)s, 一 已 ) d 





<(c,+1)s,,k 41 


u, 


对 ci 的 导出 没有 什么 特殊 的 地 方 ， 对 任何 其 他 的 cj 可 以 采用 类 似 的 讨论 。 我 们 得 到 : 
cG+D=c()+1 且 
du (17-39) 
p, +(e, +))s, —pJ—<(c, +)s,,k #j 
du, 
记 住 我 们 现在 正在 导出 6 连通 算法 ， 所 以 在 每 次 迭代 中 有 一 个 且 只 有 一 个 c 会 增加 。 
整理 式 (17-39) 得 : 
(c, +Ds, — P; < (c, +1)s, TP, 





du. du, (17-40) 

写成 : 
. +])s - 
eiz ASP (17-41) 
du, 

现在 算法 可 以 陈述 为 : 

ci (it1)=cj (D+1 且 (17-42) 

e; (i)<e, (i), k Fj 
假设 情况 是 clit D=c(+1, ABZ MAK (17-41) 我 们 有 : 

e(i+D=e(D+ 二 (17-43) 


du 


+ 


在 式 (17-41) 中 取 坟 0， 使 用 式 (17-34) A: 
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((p,/s,)+1)s, - p, 


e (0)= 
4, (17-44) BB 
一 5, —(p,%s,) 


du, 


XIL “%” E “mod” 或 余数 算 子 。 我 们 对 “error” 项 设 定 初 值 ， 该 项 与 Bresenham 算 
法 中 的 “e” 扮演 的 是 相同 的 角色 。 从 所 有 这 些 元 素 中 我 们 能 整合 出 下 列 算法 : 
void UniformRay(p, q. Su Sp S) 
{ 
/*initialization*/ 
for(j=1,2,3){ 


du, = q, - Di 
C, = P,/S;; 
Cy, = q,/S;; 
S,- (p,%s,) 
? du, 
r,= 22, 
u, 
} 
Report (c); 


/*main loop*/ 
while({c # cí 
for (j=1,2,3) { 
if (for each k # 了 e, < e)f 
c; = C + l; 
e, = e, + T; 
break; /*out of for loop*/ 
} 
}/*end for*/ 
Reporti(c); 
}/*end while*/ 
} 


Report 意 思 是 将 对 应 单元 坐标 返回 给 调用 程序 (光线 跟踪 程序 ) 并 进行 处 理 。 这 个 算法 
类 似 于 由 Cleary 和 Wyvill (1988) 针对 所 有 5 都 相等 的 情形 提出 的 算法 。 

报告 所 有 在 . 致 细 分 空间 中 被 光线 遍历 的 单元 的 算法 有 相当 长 的 历史 了 ， 如 我 们 所 能 看 
到 的 ,它们 的 导出 中 使 用 了 和 Bresenham 算法 相似 的 推理 。 这 些 算 法 在 Dippe and Swensen 
(1984), Glassner (1984), Kaplan (1985), Fujimoto et al. (1986), Kaplan (1987), 
Amanatides (1987) 以 及 Cleary and Wyvill (1988) 都 有 讨论 。 关 于 在 非 一 致 细 分 空间 光线 跟 
踪 问 题 的 最 新 结果 可 参见 Havran and Bittner (2000). 


17.5 小 结 


华 这 一 意 中 我 们 考虑 了 基本 几何 图 元 直线 。 在 本 章 前 面部 分 中 我 们 主要 讨论 了 高 效 
实现 在 捧 形 边界 中 裁剪 条 直线 的 问题 。 这 种 灵感 来 自 于 光线 跟踪 中 包围 体 或 单元 与 光线 
的 相交 。 我 们 给 出 了 在 -- 维 空间 中 的 方法 ， 它 本 身 就 是 很 重要 的 。 其 在 三 维 空间 中 的 扩充 
是 简单 的 ， 华 第 10 意 多 边 形 裁剪 中 所 提出 的 思想 对 此 有 帮助 作用 。Cohen-Sutherland 算 法 
以 及 Liang-Barsky 算 法 容易 被 扩充 到 三 维 空间 中 ， 但 NLN 算 法 不 能 扩充 到 三 维 空间 。 
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ERRE PAD PRTA AEE RE as ED) iai e H RY nd 

374) JE Stitt fBresenham#y;. X- -点 的 最 初 动机 来 自 于 在 维 细 分 空间 中 光线 路 径 的 跟踪 。 而 后 

返回 到 仁和 致 细 分 空间 中 跟踪 光线 的 问题 ， 并 说 明了 这 种 算法 是 如 何 通 过 类 似 于 Bresenham 
算法 的 讨论 导出 的 ， 





第 18 章 体 素 构造 表示 


18.1 引言 


我 们 前 面 从 针对 球 的 光线 投射 和 光线 跟踪 开始 ， 然 后 转向 专门 处 理 多 边 形 。 这 一 章 和 下 
一 章 将 介绍 其 他 类 型 的 基本 体 素 一 一 在 这 一 章 中 我 们 主要 介绍 二 次 曲面 ， 这 本 质 上 是 对 象 的 
一 个 一 般 类 ， 球 面 是 它 的 一 个 特别 的 情况 ， 它 包括 基于 隐 式 二 次 方程 的 实体 表示 和 组 合 。 在 
下 一 章 中 我 们 考虑 另外 的 一 种 形式 ， 利 用 高 阶 参数 化 表示 的 边界 表示 一 一 B 样 条 曲线 和 曲面 。 
本 章 也 要 介绍 体 素 构造 表示 (CSG )， 它 提供 了 实体 对 象 的 表示 方法 和 构造 方法 。 这 个 思 
想 是 将 基本 体 素 对 象 用 3D 空间 中 点 集 来 表示 ， 然 后 通过 并 、 交 、 差 运算 来 构成 较为 复杂 的 
对 象 。 这 些 基 本 体 素 可 以 是 半空 间 ， 也 就 是 说 ， 某 平面 一 侧 的 所 有 点 。 在 这 一 章 中 我 们 使 用 
二 次 曲面 作为 基本 体 素 ， 而 半空 间 是 二 次 曲面 的 一 种 特殊 (退化 ) 情况 。 
在 这 一 章 中 ， 对 CSG 对 象 的 泻 染 是 借助 光线 投射 方法 完成 的 ， 关 于 光线 投射 在 第 5 章 中 已 
经 介绍 过 。 我 们 可 以 和 读者 一 起 回想 一 下 ， 这 是 第 一 层 的 “ 反 向 光线 跟踪 ”， 这 里 光线 是 从 投 
影 中 心经 过 显示 屏幕 上 的 每 个 像素 ， 跟 踪 到 最 近 表 面 的 相交 点 。 在 这 个 
方法 中 进一步 的 反射 和 折射 光线 不 再 考虑 。 
集合 操作 对 CSG 而 言 是 基础 。 然 而 ， 当 用 点 集 来 表示 实体 时 ， 简 单 
地 对 这 些 实体 应 用 并 ( U )、 交 ( Nn ) 和 差 ( - ) 算 子 会 得 到 非 实体 结 
果 。 这 由 图 18-1 说 明 ， 这 里 立方 体 A 和 B 相交 得 到 对 象 C， 它 只 是 一 维 图 18-1 AnB=C 
对 象 。 
为 了 要 克服 这 个 问题 ， 我 们 需要 使 用 所 谓 的 正则 集合 表示 。 为 了 解释 这 一 点 ， 我 们 介绍 
来 自 于 拓扑 学 的 一 些 简单 思想 。 假 设 空间 展 和 一 个 点 p & R?, Heo, HL 
B(p,€)= {q € R'llg—pl<a) (18-1) 
XE I q—p 1 是 从 g 到 p 的 距离 。B(p，s) 表 示 点 的 一 个 开 球 ，p 点 位 于 球 的 中 心 。 
5 的 一 个 边界 点 是 任意 点 p»， 使 得 8(p，a) 包 含 3 内 的 点 ， 也 包含 对 于 任意 e 来 说 ~S(S 的 补 集 ) 
内 的 点 。5 的 边界 可 能 是 也 可 能 不 是 S 的 子 集 。 如 果 5 不 包含 它 的 边界 ， 则 5 是 一 个 开 集合 。 如 
果 它 确实 包含 它 的 边界 ， 则 5 是 一 个 闭 集 会 。5 的 闭 包 定义 如 下 : 
closure(S)=S U boundary(S) (18-2) 


5 的 内 部 是 5 减 去 其 全 部 边界 点 。 

5 的 正则 化 是 interior(5) 的 闭 包 。 这 由 图 18-2 说 明 。 

给 定 任何 布尔 集合 运算 ,我 们 需要 的 是 它 的 正则 化 结果 。 因 此 如 果 op 是 交 (Nn), # (U) 
MH ( - ) 运算 之 一 ， 那 么 正则 化 布尔 算 子 定义 如 下 : 








Ww 
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A op’ B=closure(interior(A op B)) (18-3) 
a) b) 
c) d) 


图 18-2 正则 集合 操作 : 集合 a 封 闭 于 集合 b， 它 的 内 部 是 c， 它 的 内 部 (正则 化 ) 闭 包 是 d 


18.2 二 次 曲面 


这 一 小 节 我 们 将 讨论 CSG 思想 以 及 在 这 样 的 上 下 文中 光线 投射 的 使 用 。 标 准 的 参考 文 
献 是 Roth (1982)，Roth 给 出 了 如 何 通过 基本 体 素 例 如 方块 体 、 圆 柱 体 、 球 体 、 圆 锥 体 和 贺 
环 体 的 组 合 来 产生 更 复杂 的 形状 。 组 合 是 通过 集合 算 子 并 交差 实现 的 。 一 个 例子 如 图 18-3， 
这 里 为 了 便于 说 明 问 题 ， 用 一 个 圆柱 体 穿 透 一 个 方块 体形 成 一 个 圆 洞 ， 这 是 使 用 减 算 子 完 
成 的 。 这 只 是 给 出 了 一 个 单 层 运算 。 当 然 ， 表 达 式 是 可 以 任意 复杂 的 ，CSG 公 式 因 此 形成 一 
个 二 又 树 。 在 树 的 叶 节点 上 是 基本 体 素 ， 内 部 节点 表示 整个 对 象 的 子 部 件 ， 整 个 对 象 由 根 


节点 表示 。 


方块 (B) 圆柱 (C) 合成 对 象 (B - C) 





图 18-3 CSG 的 一 个 例子 : 合成 的 对 象 是 通过 从 一 个 方块 中 抽 掉 一 个 圆柱 所 形成 


首先 考虑 交 运 算 。 经 过 两 点 光线 的 参数 化 方程 已 经 在 上 一 章 中 给 出 。 在 目前 的 上 下 文中 ， 

其 中 一 个 点 是 COP， 而 另 一 个 点 代表 光线 所 穿 过 的 像素 。 光 线 与 方块 的 交 本 质 上 与 先前 一 章 

中 讨论 的 3D 方 盒 裁剪 中 所 使 用 的 是 相同 的 计算 。 这 里 要 考虑 的 另外 一 种 情况 是 关于 二 次 曲面 

(举例 来 说 能 用 来 表示 圆柱 体 、 圆 锥 体 和 球体 的 曲面 ) 。( 可 以 参见 Heckbert，1984。) 一 个 二 
次 曲面 可 以 用 二 次 方程 表示 : 

s(x, y, z)=pQp'=0 (18-4) 
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这 里 p 是 行 问 量 (x，y、z，1)，@C 是 一 个 对 称 的 4 x 4 常数 矩阵 。 
:次 实体 可 以 用 不 等 式 表示 为 : 
s(x, y, 2)= pQp' 0 (18-5) 

因此 :个 -次 曲面 将 空间 分 割 为 三 个 区 域 : 在 二 次 曲面 表面 上 的 点 、 在 一 次 曲面 内 部 的 
点 以 及 位 一次 曲面 外 部 的 点 。 

光线 对 次 曲面 的 投射 是 简单 的 。 显 然 球体 是 一 个 特别 情况 ， 这 已 经 在 第 5 章 中 详细 地 讨 
论 过 。 按 照 如 下 方式 很 容易 一 般 化 为 对 任何 .次 曲面 的 情形 。 光 线 方 程 可 以 表示 为 : 

p(t)= c+td (18-6) 

这 里 c 是 光线 原点 ，d 是 光线 的 方向 矢量 。 

将 式 (18-6) RSI (18-4) 中 ， 得 到 一 次 方程 的 /参数 表示 。 根 据 是 否 光 线 与 次 曲 
面相 交 ， 根 要 么 为 实数 要 么 为 虚数 (假设 0 是 满 秩 的 )。 换 句 话说， 光线 与 韭 退化 一 次 曲面 的 
相交 情况 要 么 相交 丁 共 上 的 两 点 ， 要 么 根本 不 相交 。 

厢 以 遂 过 适当 选择 CQ 的 表达 式 中 的 常数 a 到 ij， 二 次 曲面 能 够 用 来 表达 多 种 有 用 的 实体 ，Q 
的 一 般 形 式 为 : 


a bed 
b e feg 
Q= o fohi (18-7) 
d gi j 
如 果 展 开 式 (18-4)、 可 以 得 到 : 
SCX, V.2) = ax +ey+hz + Qbxy + 2cxz +2 fyz + 2dx + ay (18-8) 
+2iz+j=0 
现在 通过 适当 选择 在 O 中 的 常数 ， 我 们 能 获得 如 下 的 每 -- 种 实体 。 
平面 
Ax+By+Cz-D=0 
a=e=h=b=c=f=0 (18-9) 
2d =A,2g=B,2i=C,j=-D 
球面 
x +y +z =r 
=e=h=l (18-10) 
b=c=f=d=g=i=0 
je-r 
圆柱 面 
x'+y'-1=0 
ane= (18-11) 
h= =c=f=d=g=i=0 
j=-l 


Ht 
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x? +y — 27° =0 

a=e=! (18-12) 
h=-1 

所 有 的 其 他 系数 为 0 

抛物 面 

x+y +z=0 
a=e=] 
2i=1 

所 有 的 其 他 系数 为 0 


(18-13) 


RA (WH) 


x+y -z +1l=0 
a=e=]l 

h=-i 

j=l 


所 有 的 其 他 系数 为 0 


(18-14) 


双 曲 面体 ( 单 叶 ) 
x ty —z'-1=0 
a=e=\1 
h=-l (18-15) 
jel 
所 有 的 其 他 系数 为 0 
ATARE, BRETTET -次 曲面 ， 也 可 以 相对 容易 地 在 光线 投射 中 使 用 ， 因 为 相 
父 方 程 是 四 次 的 ， 可 以 得 到 其 解析 解 。 
圆 环 面 
(ey tz -(a +b)) = 4a (bh az) (18-16) 
这 表示 个 加 环 面 、 横 截面 将 是 两 个 贺 环 ， 其 与 中 心 的 距离 是 24， 半 径 为 。 
Roth 也 使 用 过 单位 立方 体 作为 一 个 大 本体 素 。 
对 十 次 曲面 这 种 情况 ， 在 曲面 上 点 p=(x，y，z) 处 的 法 向 特别 容易 求 出 。 法 向 是 如 下 矢 
it: 
2p0 (18-17) 
最 后 ， 很 容易 证 明 如 果 属 于 i aT A A oS ict EHEM E. BPS hi 
是 -次 曲面 。 
设 q=pM 是 转换 后 的 :次 曲面 上 的 点 ， 对 应 于 原 一 次 曲面 表面 上 p 总 。 那么 假设 M 是 满 秩 
的 : 
qM '=p (18-18) 
利用 式 (18-5) 得 : 
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qM 'Q(qM ')' =0 (18-19) 


如 果 我 们 写成 R=M OM n7， 那 么 就 能 够 清楚 地 看 出 转换 后 所 得 到 的 点 gq 仍 然 属于 … 个 
“Oe a A. 


18.3 光线 的 分 类 和 组 合 


CSG 树 是 - 覃 又 树 、 每 个 内 部 看 点 包含 一 棵 左 子 树 、 一 棵 右 子 树 ， 以 及 一 个 组 合 运算 
TE Cae SA). KERET REA MR: 


typedef struct _CSGCreet 
Operator op; //defines the combination operator at this node - 0 
for a primitive 
Quadric primitive; //the primitive if this is a leaf node - 0 for 
an interior node 
struct_csgtree ‘left; 
struct_csgtree *right; 

} CSGTree; 


ETN WB DORA, SAH APP CK annie EEE, ‘KG CSG 


树 中 对 象 的 相安 计算 结果 将 是 一 个 参数 化 ! 值 序列 h，P，… 这 里 m 是 相交 的 数 月 。 然 而 ， 
为 了 处 理 CSG 树 中 组 合体 素 ， 树 将 依照 下 列 递归 算法 进 # Ta., 然后 ! 值 按 下 面 描述 的 方式 
合 首 ， 


Classification RayCast (Ray ray, CSGTRee *solid) 
{ 
if (solid->op) { 
left = RayCast(ray,solid->left); 
right = RayCast (ray, solid->right}; 
Combine (solid->op,left,right); 
} 
elsel 
//transform ray to local primitive coordinates 
switch(solid->primitive) { 
CASE cube:. eee eee ee ee eee tees 
CASE sphere: {intersection 
CASE cone:calculations} 
CASE cylinder; 0... eee etre tee 
/jetc. anea an 
} 
} 


办 数 Raycast 以 光线 和 表达 实体 的 CSG 树 指针 为 参数 ， 返回 一 个 表示 相交 点 的 ! 值 序列 。 
(与 短 个 ! 值 相连 一 个 指向 记录 的 指针 ， 访 记录 是 ! 慎 所 对 应 的 曲面 的 属 铂 。) 如 果 指 针 指 向 一 个 
内 部 节点 或 根 节 点 ， 那 么 递归 地 对 该 节点 的 左 子 树 和 右 子 树 调用 该 为数 。 然后 将 这 些 递归 调 
用 的 结果 组 合 起 来 生成 树 的 总 的 序列 。 如 果 指 针 是 指向 一 个 体 素 ， 那 么 就 执行 对 体 素 的 相 认 
计算 。 

Roth 的 文 音 描述 了 -个 - 致 的 实体 表示 方法 ， 它 有 助 于 相交 计算 。 每 个 体 素 在 局 部 坐标 
系统 中 表示 ， 举 例 束 说， 单位 立方 体 表示 方块 ， 位 于 原点 处 的 单位 球体 表示 球体 。 现在 当 系 
统 用 户 包 WwWC 空 问 中 插入 -个 实体 的 时 候 ， 系 统 就 将 其 存储 为 从 局 部 坐标 系 到 WC “STB > 
个 4x AMHR IE E FIX MERER BE) EH SG 了 体 素 相 交 的 时 候 ， 只 有 光 
线 需要 被 转换 到 体 素 所 在 的 局 部 坐标 空间 〈 通 过 使 用 逆 和 矩阵 )， 所 以 所 有 的 相交 计算 能 在 局 部 
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宝 间 中 进行 。 这 也 避免 了 将 实体 转换 到 WC 坐 标 所 需要 的 计算 。 因 此 系统 对 所 有 体 素 当前 的 平 
移 、 族 转 和 缩放 存储 ， 完 全 是 通过 对 此 阵 及 其 逆 的 存储 完成 的 。 
前 数 Combi ne 根据 所 使 用 的 集合 操作 产生 对 ! 值 的 分 类 。 这 由 图 18-4 说 明 。 
Left (L) 








Right (R) 





LUR SSS? 





图 18-4 CSGH 4 eh Br 


给 定 两 组 ! 值 ， 它 们 根据 所 示 的 操作 算 子 进行 组 合 ， 对 于 二 种 算 子 每 一 个 都 有 明确 的 解释 。 
381 光线 投射 很 显然 是 -- 种 非常 费时 的 计算 。Roth 估计 超过 50% 的 处 理 时 间 要 花 在 相交 计算 
上 。 对 于 完全 的 光线 跟踪 这 可 能 要 高 达 90 色 。 为 了 要 减少 计算 负荷 ，Roth 提议 对 每 个 体 素 使 
用 包围 盒 ， 以 便 构 造 “ 项 细 的 ”接受 /排除 测试 ， 如 同 我 们 在 第 16 章 中 所 讨论 的 一 样 。 人 在 那 一 
总 中 所 讨论 的 各 种 方法 也 可 以 应 用 到 这 里 来 。 


18.4 小 结 


本 齐 主 要 通过 说 明 球 面 是 更 -- 般 的 体 素 一 一 一 次 曲面 的 一 种 特殊 情况 ， 进 一 步 扩展 了 第 5 
音 的 内 容 。 对 所 有 :次 曲面 都 有 一 个 规范 的 表示 方法 ， 我 们 分 析 了 一 次 曲面 范畴 内 的 一 类 体 
素 ， 也 包括 平面 。 其 次 介绍 了 由 基于 集合 论 的 体 素 组 合 来 构造 对 象 的 新 方式 。 我 们 也 看 到 了 
该 如 何 向 这 种 CSG 对 象 投射 光线 。 在 这 一 章 中 还 研究 了 对 象 作为 实体 的 性 质 ， 而 不 是 只 用 边 
和 界 来 表示 的 。 注 意 -- 个 CSG 场 景 可 以 根本 无 需 多 边 形 进行 演 染 (使 用 光线 投射 )。 男 一 种 方法 
可 以 参看 Salesin and Stofi (1990). 
在 下 - 章 中 我 们 转向 边界 形式 表示 和 一 次 曲面 的 参数 化 表示 ， 而 非 隐 式 方程 表示 。 我 们 
将 介绍 B 样 条 曲线 和 曲面 的 重要 主题 ， 并 表明 它们 是 如 何 用 线段 (对 曲线 ) 和 多 边 形 (对 曲面 ) 
进行 演 染 的 。 





第 19 章 计算 机 辅助 几何 设计 介绍 


19.1 引言 


计算 机 辅助 几何 设计 (CAGD) 是 关于 曲线 和 曲面 的 定义 、 属 性 及 其 演 染 的 技术 ， 曲 线 
和 有 曲面 是 很 多 产品 的 计算 机 设计 中 所 不 可 缺少 的 。 这 个 领域 最 初 是 起 源 于 汽车 和 造船 工业 
在 这 个 领域 最 著名 的 两 位 研究 者 分 别 是 佳 法 国 雷 诺 汽 车 公司 和 雪铁龙 汽车 公司 工作 的 时 候 进 
行 了 开创 性 的 工作 。 

几何 建 模 的 简要 历史 可 以 参 若 Mortenson (1985，pp.5-7)、Forrest 的 介绍 性 评述 以 及 
Bartels et al. (1987)，Bézier 也 给 出 了 进一步 的 信息 ， 参 见 Farin (1996) (也 可 以 参见 Farin 的 
SMB. 1992). fh LBB PCAGD 的 源头 ， 即 制造 业 中 数控 机 床 (NC) 的 问题 ， 尤 其 是 
在 船舶 、 飞 机 和 汽车 工业 中 。 在 NC 描 述 中 的 局 限 及 在 统计 中 曲线 和 曲面 的 拟 合 问题 刺激 了 对 
担 线 、 雕 刻 曲面 以 及 实体 的 研究 ， 从 而 产生 了 放样 、Coons 面 片 以 及 Bézier 和 de Casteljau 所 
定义 的 有 角 化 和 直 纹 表面 面 片 的 工作 。 

在 这 - 章 中 我 们 介绍 CAGD 的 基本 思想 ， 使 用 基于 极 化 形式 〈 或 开花 ) 的 数学 方法 。 在 
CAGD 中 使 用 的 曲线 和 曲面 表示 成 分 段 多 项 式 的 形式 ， 在 连接 处 添加 连续 性 约束 。 极 化 形式 
首先 由 de Casteljau (1986) 使 用 的 ， 后 来 又 由 Ramshaw (Ramshaw，1987a，1987b 和 Lee， 
1989) 用 来 作为 表示 多 项 式 的 方式 ， 很 好 地 展示 了 它们 内 在 的 与 Bézier 曲 线 的 关系 。Ramshaw 
为 极 化 形式 使 用 了 “开化 ”这 个 术语 ， 我 们 将 它 与 “ 极 化 形式 ”混合 使 用 。 我 们 将 在 下 一 小 
告 中 介绍 多 项 式 和 开花 ， 然 后 使 用 开花 来 定义 Bézier 曲 线 ， 以 便 定义 单个 多 项 式 曲线 段 。 现 实 
的 设计 需要 许多 曲线 段 端 点 与 端点 连接 在 一 起 来 构造 更 复杂 形状 的 曲线 ， 这 种 曲线 要 比 用 园 
低 阶 (通常 不 超过 3 次 ) 的 多 项 式 所 构造 的 曲线 要 复杂 得 多 。 但 是 ， 当 曲线 相连 时 ， 必 须 对 连 
接点 施加 连续 性 约束 。 连 续 性 在 B 样 条 曲线 的 构造 中 讨论 。 我 们 将 会 看 到 这 些 思想 很 容易 扩展 
到 曲面 。 


19.2 多 项 式 和 开花 





多 项 式 


住 这 一 小 革 中 我 们 介绍 下 列 思想 一 一 函数 (或 映射 )、 仿 射 插 值 、 多 项 式 和 它们 的 开花 。 
多 项 式 对 CAGD 而 言 是 基本 的 ， 虽 然 多 项 式 表 达 式 只 包括 加 法 和 乘法 、 但 是 可 以 用 来 表示 大 
量 的 曲线 和 曲面 形状 ， 止 如 我 们 将 看 到 的 。 

多 项 式 具 有 如 下 的 表达 式 形式 .: 

a,tattat +o +a t (19-1) 

这 称 为 4 阶 多 项 式 ， 因 为 :的 最 高 阶 为 +。 举 例 来 说 ，1+21+37 是 二 阶 多 项 式 ，4+51+61?+97 
是 : 阶 多 项 式 。 

值得 注意 的 是 ， 任 意 阶 的 多 项 式 也 可 以 认为 是 较 高 阶 多 项 式 的 “退化 "。 举 例 来 说 ， 虽 然 


v 
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1+2I+30 是 - Wr STR. TARE SPA PTE ABRE By ER: 1427437408, 
我 们 也 将 看 到 多 项 式 是 更 丰富 实体 (被 称 为 开花 ) 的 一 个 特殊 情况 。 正 是 多 项 式 与 开化 
的 这 种 关系 允许 我 们 将 CAGD 理 论 和 方法 用 相对 简单 和 优美 的 方式 表达 。 


函数 的 改编 和 仿 射 映 射 


-个 因数 是 :条 规则 ， 即 -给 定 集合 〈 即 所 谓 的 域 ) 中 每 个 匹 素 与 另 -个 集合 〈 称 为 像 
或 值 域 ) 中 惟 “ 匹 素 的 关联 。( 域 和 像 在 其 些 情况 下 可 能 是 相 朵 集合 。) ELL, FEAR x, 
假设 给 定 任何 数 :， 产 生 。 那 么 


x(t) =. (19-2) 
假设 > 是 另 AAR. CREES., BA 
VY(D=1+1 (19-3) 


p(D=(x(1) y(t) 
=(r, t) 
那么 pie AAR, REEMA PR EE a AR. 

KRAHE (19-4) Ap, BBR REDE. Bip ina E LE A G A. 
那么 当 ! 在 某 个 范围 内 改变 时 ， 点 将 会 在 一 维 室 间 中 一 条 路 径 上 按照 式 (19-4) 所 定义 的 规则 
移动 。 如 果 读 者 勾 困 出 :在 范围 0 到 1 中 p 的 路 径 会 是 有 益 的 。 

我 们 在 第 2 章 中 已 经 介绍 了 仿 射 映射 的 思想 。 考 虑 下 面 的 仿 射 栅 数 : 

f(j=a+br (19-5) 

FE PAK LL, fC) TERRE SM Se BUS EO ATA ae Po ES a) HEAR EE A 
altyieh ie. MERILE RE BI A Pi, LO BE O en a II. ACAI) Al 
我 们 需要 知道 企 其 他 某 个 时 间 1 的 路 离 。 

当然 ， 可 以 通过 使 用 式 (19-5) 求 出 f(D)， 但 是 我 们 改 为 考虑 男 RME- 


下 列 等 式 很 容易 证 明 : 
[eh } (19-6) 
t-t, t-t j7 
ZARR ACRE A 的 加 权 平 均 (事实 上 是 重心 组 合 )。 


在 式 (19-5) 中 的 是 -个 把 实 直线 R 映 射 到 它 自 身 的 仿 射 郧 数 ， 我 们 从 第 8 章 知 道 仿 射 明 
数 保持 重心 组 合 。 它 遵循 : 
f(t)= (= “Jr d; = 


式 (19-6) MA (19-7) 给 了 我 们 一 个 基本 结果 ， 我 们 将 在 整 章 中 使 用 这 个 结 末 。 


(19-4) 











Jo» (19-7) 


多 仿 射 映射 


观察 下 面 这 个 孙 数 : 
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f(t,,t,) =1+4 20, +30, + 741, (19-8) 
举例 来 说 ，A4, 5)=1+2 x 443 x 5+7 x 4 x 52164. BRE -TPAEI, kennsl. IAS, 
2)=1+2+3f2+712=3+10t;， 这 显然 有 与 式 《(19-5) 相同 的 形式 。 同 样 地 ， 对 :的 任何 固定 值 ， 式 
(19-8) 变 成 的 -一 个 仿 射 明 数 。 方程 如 式 (19-9) 称 为 5 和 5 的 多 仿 射 国 数 ， 因 为 它 是 每 一 个 
单独 考虑 的 变 明 的 仿 射 陋 数 。 ' 
这 里 还 有 更 多 的 例子 : 
ftt) =4+5t +4t, 一 四 
ftat, t) = 1431, —2t, +60, +tt, — tt, + 100,1, -24t1,t, 


第 Abt ERS PAB. 

Wa. nD? Bi. bh. o LO SHH ARAMA PIAA A: 
© :个 常数 Cor Ft); 

SHR AE ZERRA (例如 30 - 2p+66) ; 

。 每 次 取 两 个 变量 与 常数 的 乘积 之 和 (例如 he — ttt 1 Ott, ) 5 

。 每 次 肥 :个 变量 与 常数 的 乘积 之 和 ; 

。 常 数 乘 以 每 .个 变 最 《例如 一 24tit513)。 


多 仿 射 映射 的 性 质 


仿 射 性 。 多 仿 射 映射 对 每 一 个 变量 是 单独 仿 射 的 。 

对 称 性 。 当 肌 数 中 独立 变量 的 任何 置换 所 得 到 的 函数 与 原 函 数 有 相同 的 值 ， 则 称 多 仿 身 
映射 有 对 称 性 。 

FS RESE be BH BRAT: 

f(b), HOt, HOt, tet Heh, Heh, teth + cbt,t, (19-9) 

为 了 得 到 对 称 性 ， “EACH cx= Cr, 以 及 cs= cs= Ceo 

DORA. b. aft, 5. OAR, XEU j DRE AT ARO, 2, 3), CL, 3, 2), 
(3, 1, 2), (3, 2, 1), (2, 3, 1), (2, 1, 2. 

对 角 线 性 。 多 仿 射 映射 的 对 角 线性 是 通过 设 定 所 有 独立 变量 为 相同 值 比如 上 获得 的 。* 变 量 
多 仿 射 映射 的 对 角 线 性 是 阶 为 上 的 多 项 式 。 

举例 来 说 ， 考 虑 4 个 变量 的 多 仿 射 映射 : 


ft tt) =1+t + tt HSEEE —1lt,nt, (19-10) 


那么 对 角 线 性 是 4 阶 多 项 式 : 
fb) =1+t+t + St -li (19-11) 


开花 定理 


多 仿 射 映射 与 多 项 式 之 间 存 在 着 很 强 的 关联 关系 ， 而 多 项 式 是 CAGD 的 核心 内 容 : 

。 征 个 变量 多 仿 射 映射 有 惟一 一 个 n 阶 多 项 式 作 为 它 的 对 角 线 。 

。 每 个 4 阶 多 项 式 对 应 于 惟一 一 个 对 称 的 x 变量 多 仿 射 映射 ， 将 多 项 式 作为 它 的 对 角 线 。 
定理 的 第 一 部 分 是 显然 的 ， 第 二 部 分 不 是 很 明显 但 是 容易 证 明 。 我 们 可 以 看 一 个 例子 。 


w 








ie) 
~} 





286 第 四 部 分 KA, B Afo hh 








若 虑 多 项 式 : 
F(t)=14304+90' +50° (19-12) 
现在 任何 3 变量 多 仿 射 映射 的 对 角 线 是 一 个 二 阶 多 项 式 。 因 此 以 式 (19-12) 为 其 对 角 线 
的 多 仿 射 映射 一 定 有 一 般 形 式 如 式 (19-9). 
这 个 表达 起 中 有 八 个 未 知 量 ，co 到 c。 由 对 称 性 我 们 知道 cl=cz=cs=4 (假设 )，c4 =cs=ce= 
8 (假设 )， 所 以 式 (19-9) 变 成 : 
f(t. tts, +A, +r, HIF BUL Htt ht ) + ot t,t, (19-13) 
BLE BEL, == th. 
flt.t.td=c,+3At+3Be Tc (19-14) 


将 式 (19-12) 和 式 (19-14) 中 系数 设 为 相等 ， 我 们 得 到 : 
Co=l 
3A=3, 即 4=1 
3B=9, 即 B=3 
C725 
没有 其 他 对 称 的 3 变量 仿 射 映射 对 应 于 式 (19-12)。 对 于 n 阶 多 项 式 的 一 般 情况 ， 我 们 可 
以 沙 着 相似 变量 ， 求 出 多 个 未 知 量 (c;) 精确 匹配 由 这 些 未 知 量 表示 的 多 个 线性 方程 ， 得 到 改 
-的 nm 变节 对 称 的 多 仿 射 映射 。 
这 个 多 仿 射 映射 被 称 为 多 项 式 的 开花 (或 极 化 形式 )。Ramshaw 指出 ， 在 某 种 意义 上 ， 开 
花 和 多 项 式 表示 的 是 同 - :个 抽象 实体 ; 然而 ， 开 花 是 一 个 更 丰富 的 表示 形式 。 
为 了 求 出 任何 多 项 式 的 开花 ， 我 们 可 以 使 用 下 面 的 规则 : 
对 于 一 个 An 阶 多 项 式 ， 第 k 次 咱 + 是 从 n 个 独立 变量 /1 ，t;，…， 中 选择 k 项 乘积 的 平均 来 表 
示 的 。 举 例 来 说 ， 当 nm=3 和 K=2 时 有 : 


(19-15) 


tt, 十 了 十 志和 


3 (19-16) 


外 两 个 例子 是 : 
FA =l+t+t 


(19-17) 
JJ=1+ +tt, 





F(t)=atbt+ct'+dr 


f(t,,t..f)=a+ (at “ th ] “ tL dete (19-18) 


19.3 开花 和 Bezier 曲 线 


de Casteljau 三 角形 


假设 f(t1，12) 是 一 个 多 仿 射 对 称 性 函数 ，r、s 是 数 且 r<s。 TEx xo ERER, X 
bF: 
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Xo= frr) 
x,=ftr,s) (19-19) 
x=f(s,s) 
问题 是 对 任何 rsss RHO, to 
首先 注意 到 ， 求 解 F (4，0D《 即 对 角 线 )， 即 是 在 求 二 阶 多 项 式 FCD=f 0, (回忆 -一下 多 念 
Gt eR BY Mt FABRE). MERA., DES A. “EO RID Moti. Al. REE 
用 式 (19-7)， 求 得 


sen- Jian “Vins 
(19-20) 





fas- S = = fos.) 


既然 息 设 是 对 称 性 的 、 我 们 知道 有 t，s)= 甩 s，， 因 此 再 次 在 r 和 s 之 间 插 值得 到 : 
fan- O e “fis. (19-21) 


来 得 到 所 需 的 值 。 我 们 可 以 用 树 结 构 的 图 形式 
表示 这 个 计算 ， 如 图 19-1 所 示 。 第 一 行 表 示 最 
初 的 给 定 值 。 第 一行 和 导向 那 一 行 的 边 表示 式 St t-r st tor 
(19-20)。 最 后 -- 行 和 导向 那 一 行 的 边 表 示 式 fd fits) 
(19-21)。 边 上 的 标号 是 在 那些 方程 中 的 系数 插 
值 。 符 号 表达 的 - - 般 等 值 关 系 在 图 19-2 中 示 出 。 sr 5 
这 个 表示 类 型 称 为 de Casteljau 三 角形 。 fit, d 
相 园 的 技术 可 以 完全 被 用 来 解决 等 价 的 3 图 19-1 对 角 线 计算 
参数 问题 fn, t, bh) 是 对 称 的 多 仿 射 国 数 ， 
r<s， 下 列 值 是 世 知 的 : 


fir, n) fir, s) f(s, $) 


Xo=f (r, r, r) 
x=f (r, r, s) 
xf (r, $, 8) (19-22) 
x3=f (s, $, 5) 
问题 是 求 出 F(D=f (1，t，D， 这 里 ! 是 在 r 和 s 之 间 的 数 。 计 算 可 以 4 B 
用 图 19-3 描 述 。 这 里 使 用 与 先前 相同 的 约定 ， 边 的 标记 是 一 样 的 。 NA 
读者 应 该 写 出 类 似 的 4 参数 的 情况 ， 从 而 得 到 解 KDsfd， + t 0。 * 4 
C 
Bézier ih £ 图 19-2 插值 的 图 形 表 示 ; 
在 这 -小节 中 我 们 介绍 CAGD 的 一 个 基本 形式 一 一 BEzier 曲 线 。 C=xA+yB, xty=1 
假设 我 们 给 定 I Apo. po po ARDE: 
pof (r, r) 
pi=f (r, s) (19-23) 
Pr=f(s, 5) 
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fer, r,r) fir, r, s} Fr s, 5) f(s, $, $) 
szt t-r 
s-r s-r 
flr, r, D f(r, s, Ð f(t, s,s) 
fir, t, 0 fs, t, t) 
f(t, t, t) 


图 19-3 计算 FD)=ftt, 1, 1) 

AEF (ty, to) HPA ea A a 一 个 是 > 单元 : 

Ft.) = t) yn) (19-24) 

F(t) = (X(t), ¥@)) 
换 各 话说 ，F(O) 是 个 取 值 为 向 量 的 多 项 式 、 此 时 包含 二 个 多 项 式 X(D 和 了 D， 每 个 都 是 一 个 
多 项 式 ， 而 旦 每 个 都 有 其 对 应 的 极 化 形式 。 在 本 例 中 ， 两 个 多 项 式 是 二 次 的 。 
现在 执行 与 上 相同 的 插值 算法 ， 以 便 计算 对 任何 ! 在 范围 /到 * (包含 这 两 个 端点 ) ， 关 联 于 
ft ,DD 的 点 。 这 个 过 程 的 几何 解释 如 图 19-4 中 所 示 。 


flr, s) fit, s) 
f(s, s) 


f(t, t) 


f(r, t) 


fr, 7) 
图 19-4 de Casteljau 二 角形 的 几何 解释 ( - 阶 ) 


这 个 图 中 的 每 条 边 以 相同 的 比率 播 值 ，(s- (tr), WR (19-20) 和 式 (19-21) 所 示 。 
注意 这 些 插 值 都 是 对 :的 一 个 特别 值 进行 的 。 如 果 我 们 对 在 r 和 s 之 间 的 :的 每 个 值 重 复 计 算 ， 
那么 所 有 这 样 的 点 Kt，D 会 在 一 条 曲线 上 一 一 - 即 二 阶 Bézier 巾 线 。 初 始点 po。，p1，Ps 称 为 曲线 的 


控制 点 。 
我 们 可 以 对 3 参数 情况 执行 完全 相同 的 过 程 ， 如 图 19-5 所 示 。 
这 里 开始 有 四 个 控制 点 : 
pof (r, r, r) 
pef(r, r, s) 
pi=f (r, s, 8) (19-25) 
ps=f(s, S, $) 
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P2= f(r, s, 5) 
fir, s, t) 







Pi=f{r, 7, s) 


flr, t,t) Flt, tp fAs t, t 


frr D f(s, s, t) 


Po= fir, ror) 
ps=f(s, s, $) 


图 19-5 计算 :次 BEzier 曲 线 上 的 点 


我 们 使 用 图 19-3 中 显示 的 算法 来 求 对 任何 ! 在 r 到 * 范 围 内 的 e, t, DA. EE R ( 例 
如 f=0.5 ) 会 给 我 们 曲线 上 的 一 个 点 。 如 果 对 所 有 的 ! 重 复 这 个 过 程 ， 就 会 获得 一 阶 Bezier 曲 线 ， 
Ellr. slo ELUTE XERA Bézier ék. 


Beézier 曲 线 的 性 质 


我 们 能 基于 曲线 的 构造 方式 导出 下 列 各 项 性 质 。 考 虑 二 次 BEzier 曲 线 ( 二 阶 )， 并 令 曲 线 
上 在 处 的 值 为 ft，1，D=F(7)。 那 么 (请 读者 自己 给 出 这 些 结果 ): 

(1) 端点 插值 F(r)= Po 和 F(s)=p;。 

(2) 在 参数 区 间 变 化 情况 下 的 不 变性 : 如 果 我 们 把 区 间 [r，5 引 变换 到 区 . 间 [a+br，a+bs] 
(区 间 的 仿 射 映射 )， 那 么 曲线 形状 是 不 改变 的 。 

(3) 凸 包 性 质 : 曲线 上 的 任何 点 一 定 是 在 控制 点 定义 的 凸 包 里 面 。 

(4) 仿 射 不 变性 ， 我 们 对 控制 点 p; (iO, 1, 2, 3) 执行 仿 射 变换 ， 并 基于 这 些 转换 点 绘 
制 曲线 ， 那 么 它 与 初始 曲线 上 每 个 点 经 过 相同 变换 后 的 曲线 是 相同 的 曲线 。 

(5) 如 果 控 制 点 户 在 -条 直线 上 ， 那 么 BEzier 曲 线 是 一 条 直线 。 

(6) 在 端点 处 的 曲线 切 向 量 是 : F3 -po F'(s)=3(p3 — p) 


de Casteljau 算法 


在 图 19-5$ 中 让 我 们 重新 标记 如 下 : 
qg =fr, r,r) qg =fr q, = f(r,tt) 
r=q,=f(t,tt) (19-26) 
r=f(ti.is) nr=f(iss) n = f(s5,s,5) 
如 图 19-6 所 未。 
检查 g 点 的 模式 一 -这 绘 了 我 们 在 范围 到 t Bézier 曲 线 的 控制 点 ， 假 设 称 为 0。 同样 地 ，r 
点 给 了 我 们 Bézier 曲 线 从 1 到 s 的 控制 顶点 ， 假 设 称 为 R。 这 些 曲 线 端 点 给 了 我 们 基于 p 点 的 最 和 初 
的 BEzier 曲 线 P。 央 此 得 到 个 简单 的 递归 产生 曲线 P 的 分 而 治之 算法 。 
如 果 点 p; 在 -条 青 线 中 ， 绘 制 这 条 直线 (性 质 5) ， 否 则 将 这 些 点 分 解 成 2 和 R 的 两 个 集 
合 ， 首 递归 地 应 用 相间 的 原则 到 每 个 点 集合 。 当 然 ， 点 正好 位 于 一 条 直线 上 是 不 大 可 能 的 ， 
但 可 以 取 .个 误 益 水 平 ， 这 样 当 点 在 这 个 误差 范围 内 位 于 一 条 直线 上 时 ， 我 们 就 绘制 这 条 


N > 
e 
c 
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这 个 算法 可 以 写成 : 
void bezier(Point pl[]){ 
Point a[l], rij; 
if(colinear(p)) Line(p0 ,p3 ); 
else{ 
/*split p into q and r*/ 


split (p,q,r): 
Pz h 
LZ rs 
To 


bezier (q); 
bezier(r); 
} 
} 


Pr 
dl 


po® qo 
图 19-6 -xde Casteljau 


当 四 个 点 大 约 在 -条 青 线 上 时 ， 布 尔 国 数 colinear 返 回 “ 真 ” 值 ， 而 函数 sp1it 计 算 
在 某 个 适当 值 如 在 (=0.5 处 的 点 ， 使 用 与 上 面相 同 的 算法 。 

为 了 要 测试 四 个 点 是 否 大 约 在 一 条 直线 上 ， 求 连结 po 和 p; 的 方程 ， 以 ax+by+c=0 的 形式 。 
那么 任意 点 (X， 妨 与 这 条 直线 的 距离 PX， 刀 由 下 式 给 出 : 
(aX +bY¥ +c)’ 


D'(X,¥)=-—-—- 
(XY) a+b 


(19-27 ) 


因此 ,如果 DUp) 和 DU)) 每 个 都 小 于 某 个 预先 定义 的 误差 值 ， 四 个 点 可 以 说 是 大 约 共 线 的 。 
不 等 式 D2(XK，J<T， 对 于 某 个 误差 7， 可 以 被 组 织 成 这 样 的 方式 ， 即 在 求 值 过 程 中 不 涉及 除法 
(通过 这 乘 分 母 ， 它 总 是 正 的 )。 


19.4 Beézier 曲 线 和 Bernstein 基 
Bezier 曲 线 的 多 项 式 形式 
芳 虑 _- 阶 Btzier 曲 线 ， 定 义 如 式 (19-23) 和 式 《19-24)。 不 失 一 般 性 《性 质 2)， 我 们 限 
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Hil BEL ALO. Lp, BHr=0, s=1. ABA (19-20): 
f(0,t) = A—1) (0,0) + (0,1) = (1-2) p, + tp, 


19-28 
fal =(-)f0,)+F0,)=(1-1p, tip, ( ) 
因此 使 用 式 (19-21): 
Fi) = f, D =A- f(0,0) + fit) 
=(l-t) p + 2el-op, +0 p, (19-29) 
PA AARRE SRA pa BORE e, MAA (19-25) 开始 。 此 时 
Fy = f(1,1,1) 
=(1-1)'p, +3 -1) tp, +30 -0 p, +t p, (19-30) 


AER (19-35) 中 点 的 系数 是 ((1 一 站 +D) ”项 式 展开 中 的 连续 项 、 在 式 (19-36) 中 是 (d 
1 所 的 连续 项 。 通 常 ， 如 果 我 们 执行 对 任何 m 阶 的 -一 个 相似 的 求 导 、 就 会 得 到 相 问 的 结 采 。 
(这 本 以 被 让 有明、 比如 使 用 睫 纳 法 ) 
因此 定义 RE (a 阶 ) Bézier 曲 线 上 的 一 个 点 的 方法 是 用 n+1 个 控制 点 、 与 多 仿 射 遇 数 成 为 
- 体 : 
p, = f(0,0,.…,0) 
p = £(0,0,---1) 


(19-31) 
p, = f(,1..…,1) 
这 里 ， 在 展开 中 对 于 p,、 有 i 个 1 和 (0n - 40. 
如 果 我 们 应 用 规则 来 求 对 角 线 FCD=ft，t，…、 人 站， 对 于 任何 1 [0、11、 会 得 到 : 
FW= YB8,(0p, tel0,1] (19-32) 
这 里 
a | 
&o=| ra 一 让” 
和 (19-33) 
n\ n 
-a 
Bernstein 基 


半数 有 (D) 是 性 名 的 Bernstein 基 函数 。 基 的 性 质 是 任何 多 项 式 完全 可 以 被 惟 表 所 成 基 闭 
数 的 一 个 线性 组 合 。 举 例 来 说 ， 假 设 我 们 要 把 重点 放 在 最 高 为 “ 阶 的 多 项 式 、 NB Za FE RE & Si 
式 有 形式 : 

autait+tat +art’ (19-34) 

AL HR OD OR) 入 由 多 项 式 1，1， 记 ,所 组 成 。 显 然 对 任何 具有 如 式 (19-34) 形式 的 

多 项 式 可 以 被 号 成 这 些 基 本 多 项 式 的 仿 射 组 合 。 问 时 对 任何 这 种 多 项 式 可 以 写成 下 列 形式 ; 


La 
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a, B (NN +a, B, (t)+a,B,,(t)+a,B, ,(t) (19-35) 


(3X PREM l ERB (Di mae 阶 多 项 式 的 -组 大。 通常 x 阶 Bernstein 多 项 式 
是 所 有 n 阶 (或 更 低 的 ) 多 项 式 的 组 
Vk HEE pk Be (Py PE AE 
B, «t)> 0, 1 € [0,1] 
YB,(9=1 (19-36) 


第 :个 从 定义 中 可 以 请 楚 看 出 ， 而 第 ETAL A E BCC = DAD" Le PE ETH 
从 这 些 性 质 及 式 (19-33) 我 们 能 得 到 如 推论 

e Bézier 引线 于 的 任何 点 是 控制 点 的 一 个 重心 组 合 。 

eh ha :个 凸 组 合 、 因 为 系数 总 和 为 1。 

*。 曲线 于 的 任何 点 -定位 于 控制 点 的 凸 包 里 面 。 


切 向 量 
给 定 :个 参数 化 方程 定义 的 曲线 、 例 如 
F(t) =(X(1), Y(t) =(1430 一己 ,1+31 一 六 ) (19-37) 
我 们 会 使 用 传统 分 析 工 挫 研究 曲线 的 基 些 性 质 (例如 曲线 的 梯度 )。 定 勾 切 向 BA: 
FD =X YA) (19-38) 


这 里 斜 后 符号 代表 对 参数 的 微分 。 这 个 切 向 量 是 一 个 指示 曲线 上 与 [所 对 应 点 的 方向 矢量 ， 
雪 向 旦 的 大 小 说 明 曲 线 在 那 一 点 上 的 “平坦 ”程度 。 
因此 对 天 上 上 面 的 曲线 ， 
F(t) =(6t—3¢° ,3-31°) (19-39) 
MERIKA AREE ANEI AEREA EEE, MUEEN ERES EE espe t 
MA (eR wae d 严 (0)=(0、3)， 在 终点 上 严 (D)=(3、0)。 这 些 切 向 量 的 方向 和 长 度 给 出 
曲线 在 其 端点 处 的 形状 指示 。 
让 我 们 求 出 由 式 (19-37) 所 定义 的 曲线 的 Bézier 控 制 点 。 使 用 式 (19-18)， 极 化 形式 是 : 
f(t...) = Xt ,t,t ), Vi ty.t)) 
X(t,.0,,0)=14(th, ttt +60) itt, 
v(t.) = lt +4, 468) Ltt, 


将 (tf). h. n) 分 别 用 (0.0 0), (0, 0, 1), (0,1, 1) A (1, 1, 1) #6. RIIA: 
pox, 1) 
Pi=(1，2) 
p:=(2. 3) 
Pai=(3，3) 
使 用 Bezier 曲线 的 性 质 以 及 切 向 最 ， 曲 线 (在 图 19-7 中 示 出 的 ) 的 形状 是 可 以 确定 的 。 
Merit (19-30) 所 定义 的 三 次 曲线 。 和 如果 我 们 将 表达 式 对 1 求 微分 并 求 !=0 和 f=1 处 的 
果 ， 得 到 : 
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F’(0) = 3(p, — p,) 
F’(1)= 3(p, =p) 
Pe. A YY ees Da RERI ed E PS LS po Rp P E LI g WLI 2 
制图 的 始 迪 和 终 边 方 辐 相同 。 
这 是 一般 性 的 结论 ， 很 容易 证 明 对 于 n 阶 Bézier 曲 线 ( 式 (19-32)): 
F’'(0)=a(p, — p,) 
F’()=n(p, - p.) 
i PEW SE FRB ELE AR oid ab OE Be a B Aa A J RR Lz a EK A EE E E 
Wo 


(19-40) 


(19-41) 


1 
F'@)= n: 





SA Bot - 


pz Ps 


nae 


图 19-7 Æ (19-37) 对 应 的 Bézier 曲 线 
OWA RE HUI) Zia? A OF: 
A'p, =P, 


Ap =P... TP: (19-43) 
Ap =A p -A Dr=123… 


因此 Bezier 曲 线 的 导数 是 由 对 最 初 点 的 前 向 差分 所 形成 的 BEzier 曲 线 〈 注 意 控制 点 在 这 种 
{ROL PAE KA) 


19.5 升 阶 Bezier 曲 线 
使 用 退化 多 项 式 
-个 n 阶 Bézier 曲 线 能 有 最 多 (n - D) 个 “拐点 ”一 一 比如 最 大 值 和 最 小 值 。 在 曲线 设计 中 
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为 了 得 到 亚 大 的 灵活 性 ， 可 以 使 用 的 一 种 办 法 是 通过 将 多 个 相对 低 阶 的 曲线 首尾 相连 ， 这 样 
就 获得 了 在 这 毕 点 处 的 连续 性 。 另 一 种 方法 是 从 一 个 低 阶 曲线 开始 ， 求 出 一 组 新 的 控制 点 来 

397| -描述 相同 的 曲线 ， 但 是 有 比较 高 的 阶 。 这 是 表达 任何 给 定 的 多 项 式 为 “退化 ”的 更 遍 阶 多 项 
六 的 惟一 方式 退化 在 其 种 意义 上 说 就 是 高 次 早 的 系数 为 雷 。 举 例 来 说 ， 多 项 式 1+2t#+32 可 以 
被 在 成 是 :次 多 项 式 、 只 是 2 的 系数 正好 为 零 而 已 。 它 可 以 被 看 作为 任意 阶 多 项 式 ， MRE 
更 高 的 ， 只 要 相关 的 系数 为 过 就 行 。 


开花 和 退化 多 项 式 
BES SHUN 
F(th=aytayt+ant (19-44) 
它 的 开化 是 





f(t1,1)=4, raft 2 Jeane (19-45 ) 


WIEREN (19-44) 大 成 是 “退化 ”的 :次 多 项 式 。 那 么 此 时 的 开化 是 : 


gt (19-46) 
我 们 把 它 留 给 读者 作为 “个 练习 ， 很 容易 证 明 在 式 (19-45) 和 式 (19-46) Zi -S 
KA. WR EA: 
ft f+ fit) (19-47) 
3 
从 第 RIM, TA aR PI RE, BD PRA BL LHI. CR HREF. 
Wilke 一 定 也 是 对 称 的 和 多 仿 射 的 、 而 且 它 的 对 角 线 也 是 F。 所 以 g 一 定 是 F 的 惟一 极 化 形式 ， 
MF 被 当成 是 下 次 多 项 式 的 时 候 。 





BEE 


Bezier 曲线 的 应 用 
假设 我 们 有 一 个 基于 控制 点 po， Pi 和 p: 的 次 Bézier 曲 线 。 如 果 将 参数 范围 设 为 1 《 [0，1]， 
Po=f(O, 0) 
pi=f0, 1) (19-48) 
pf, 1) 


ic PU UN RYO ELE. REA EA A te BR EK Bézier th k. 那么 对 应 的 控制 点 应 
该 是 什么 ? 假设 这 些 控制 点 是 
398 Jo. dis 4> q3 (19-49) 
我 们 从 Bezier 曲 线 的 端点 条 件 性 质 中 知道 有 do=pe 和 9:= 记 那么 另外 的 一 些 点 是 什么 呢 ? 
假设 对 应 的 :次 多 项 式 的 开化 是 g h ts). ABZ 
qu=8(0, 0, 0) 
q=e(0, 0, 1) 
q=g(0, 1, 1) (19-50) 
q=8(1, 1, 1) 
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st (19-47) 
= g(0,0,0)= f(0,0)= p, 


4, = 0.0.1) = 5 f0. 0O) 十 一 SFO = 7,452 


2 1 
= 00,11) == f(0,1)4+—fU,b=_p ++p, (19-51 
g(0,1,1) T ) =f 53 PtP: ) 


qg = 8(1.1.D)= fad = p, 
新 的 点 因此 可 以 从 用 的 点 中 计算 出 来 。 
一 般 性 结果 


假设 我 们 从 ma+1 个 控制 点 得 到 “个 BEzier 曲 线 、 需 要 得 到 相 占 BEzier 烛 线 的 ma+2 个 控制 点 。 
假设 对 上 +1 情 况 的 极 化 形式 是 An PP ，…，D， 而 对 于 n+2 情 况 是 8(0， be ta) 
Boot = 
fC Batt A Bot, et boot fet) (19-52) 
n+l 
这 里 和 式 中 每 “项 都 缺 “个 1 参数 。 这 个 结果 看 起 来 是 止 确 的 、 央 为 在 侧 的 表达 式 是 对 称 
WALW. gU, toe DSA. t, ooa 站， 而 且 极 化 形式 是 惟一 的。 
假设 最 初 的 控制 点 是 p.， 而 新 的 控制 点 症 qg:。 那 么 ， 
q, = 8(0,0,.……,0,1,1..….1) 











(19-53) 
nmi+l 
这 里 有 n+1 一 i 个 0 和 i 个 1。 将 它 代 入 g 的 表达 式 中 有 : 
_(n-i+Dp + (f_i l i 
~ n+l -| jo +t) (19-54) 
19.6 有 理 Bezier 曲 线 
介绍 
Bézier 册 线 为 曲线 设计 提供 了 一 个 灵活 的 方法 。 然 而 .有 一些 重要 的 曲线 作 CAGD 中 二分 


{TNA ATE Bezier MERA ASH RK. Fre HHH 多 么 高 的 阶 。 阅 锥 截面 曲线 残 配 这 仲 情况 ， 

-个 阅 就 尤 法 用 它 表示 。Bézier 曲 线 作 仿 射 变换 下 是 不 变 的 (无论 是 对 控制 点 进行 转换 然后 疙 
染 由 这 些 转 换 的 控制 点 表示 的 曲线 ， AL x) at LB A SHE He PLEAS ARE EAH bal PPS i 
线 )， 但 是 它们 在 投影 变换 下 是 变化 的 . 








尘 例 来 说 、 假 设 BEzier 曲 线 控 制 点 CC、w、z)，F0. aa， 视 平 面 是 XY 平 面 ， 投 影 中 心 在 
(0, 0, =D, AR YAZ 轴 方 向 ， 那 么 这 些 点 的 投影 是 仁 
YY y 
| +1 z 5.0) (19-55) 


FAL (i; AUR: Bezier hy tk MOX EE RER, IBA E ARAIA tR ih ae ene KASK 
(x(t), yt), 20), E10, DRRAKE Rhik. EE LAE P OU HE 








[400] 
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通常 ， 有 理 多 项 式 是 两 个 多 项 式 的 比 。 比 如 : 
a +attat ++a,t" 
b,+bt+b t +---+b,t" 


-个 有 理 参数 化 曲线 的 x(r)，y() 表 达 式 是 有 理 多 项 式 (如 果 是 空间 曲线 的 话 ， 到 有 
2(1))。 





(19-56) 


ARK: 
x(t)= l-t 
l+r 
MD= -2 (19-57) 
i ler 
re[0,1] 


容易 验证 有 xD2+y(DP=1， 说 明 这 个 参数 化 曲线 表示 的 是 四 分 之 WU. AE WES 
数 化 曲线 能 精确 地 表示 出 “个 较 ， 而 任何 有 限 阶 的 非 有 理 曲 线 是 不 能 精 仙 表 示 “个 圆 的 ， 


有 理 Bézier 曲 线 


为 了 定义 :全 有 理 Be&zier 曲 线 ， 我 们 在 每 个 点 上 附 上 一 个 数 w>0 作 为 权 值 。 给 定 控制 点 
(x. vid. RO ARIE AE Ro Oe, wyo w) (RU Ra AER, Gi. yo z) 
=(WAi. Wi. Wilis Wi). 

我 们 知道 齐 次 点 (ww ，w w) 般 等 价 于 -个 一 维 点 (fi，7， 这 总 是 通过 除 以 最 后 一 项 
( 权 值 ) 得 到 的 ， 

现在 我 们 像 通 常 邯 样 构 造 Bézier thee. (EAA AK AGH). vit). wi). Je 
PEELA Ov wyo w), CE - 维 空 间 中 出线 上 的 真实 点 是 通过 用 最 后 一 项 除 来 得 到 的 。 央 
it: 








X(t)= : = 一 
w(t) ŞB, (1)w 
y) 2B, (Dwy, (19-58) 
(=== 


注意 当 所 有 的 ww 者 相等 的 时 候 ， 式 (19-58) 变 成 一 个 非 有 理 BEzier 曲线 ， 因 为 w 消 掉 了 了 ， 
分 大 对 所 有 的 ! 几 这 王 1 


有 理 曲线 的 求解 


-条 有 理 Bezier 曲 线 可 以 通过 我 们 平常 处 理 Bezier 曲 线 的 方法 来 求解 。 只 是 在 最 后 一 步 ， 
x 举 标 和 Iy 华 标 每 个 俐 贤 除 以 w 坐 标 。 举 例 来 说 ， 考 虑 “次 有 理 曲 线 ， 其 控制 点 为 (0，0)、(1， 
1) 和 (2. 0)， 其 对 应 的 权 值 分 别 是 1、2 和 3。 那 么 构造 齐 次 控制 点 (0. 0. 1), (2, 2, 2) 
和 (6. 0.3)。 现 在 让 我 们 在 ! 值 为 0.5 处 求解 这 条 曲线 ， 使 用 细 分 (de Casteljau 算法 ) (去 
19-1). 
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W Aaa pph e.s. 1, 2. (2.5/2, 1/2, 1)=(1.25., 0.5). 


表 19-1 求解 一 条 有 理 Bezier 曲 线 








控制 点 中 点 中 点 

(0.0.1) 
(LEES) 

(2.2.2) (2.5.1.2) 
(4.1.2.5) 

(6.0.3) 





问 样 地 ， 前 向 莽 分 方法 ( 见 后 面 ) 可 以 用 来 求解 在 (x(D ，y(D) 和 wmw(D 上 的 点 ， 比 值 在 最 后 
- 步 计 算出 来 。 


从 一 般 形式 转换 到 Beézier 形 式 


甸 卡 式 (19-57)， 它 表示 的 是 四 分 之 一 天 ， 参 数 范围 是 [0，1]。 假 设 我 们 希望 求 得 它 的 控 
制 点 和 权 值 ， 表 未 成 Bézier 形 式 。 齐 次 表示 为 (x(D) ya). w= 一 下，21、，1+ 站 =F(1)。 堵 么 
求 每 个 “次 方程 的 开化 、 所 以 等 价 的 开花 因数 是 : 

fat d=- ttt +t l+) (19-59) 

控制 点 是 KO, 0). AO DEAL. 1)， 有 

AO, 0)=(1, 0, 1) 
fO. D=. 1.1) (19-60) 
fl, 1)=(0. 2, 2) 

现在 将 这 些 转换 到 “ 维 空 间 、 获 得 控制 点 (1,， 0), (1, 1) 和 (0，1)， 其 权 值 分 别 古 | 

1 和 2。 读者 可 以 利用 这 些 思 想 邱 出 个 程序 来 生成 一 个 完整 的 网 。 


性 质 


通常 、 越 是 较 大 的 权 值 附 给 控制 点 ， 与 其 他 权 值 相 
比 ， 那 个 控制 点 的 影响 就 越 大 。 因 此 权 值 可 以 用 来 交 顽 
地 调整 由 线 的 形状 (比如 人 在 每 个 控制 点 上 提供 - 
允许 用 户 调 整 权 值 )。 
有 理 Bézier 由 线 拓 宫 几 有 理 曲线 的 仿 射 空 换 不 空 性 ， 
它们 在 技 影 变 换 下 也 是 不 变 的 。 co 


19.7 曲线 的 拼接 : 连续 性 


分 段 多 项 式 曲线 段 


为 了 设计 复杂 形状 【如 图 19-8)， 我 们 必须 使 用 非常 加 
此 阶 的 多 项 式 、 或 者 利用 曲线 段 的 拼接 构造 。 提 商 阶 次 = 
米 赠 加 复 基 性 最 终 会 并 巧 成 其 ， 因 为 它 是 典型 不 实用 的 ， 
看 由 使 用 高 阶 曲线 没有 什么 意义 : 图 19-8 复杂 形状 -由 曲线 光 光 拼接 击 成 
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。 多 项 式 变 得 在 数值 上 上 不 稳定 。 

e 与 较 低 阶 晶 线 相 比 、 计 算 开 支 增加 大 快 。 

“总 体形 状 疫 有 局 部 控制 特性 一 一 即 不 可 能 改变 曲线 某 个 部 分 而 不 造成 整个 出线 的 变化 。 

为 一 种 方法 是 拼接 多 条 低 阶 曲 线形 成 :条 曲线 ， 用 这 种 方法 基 些 连续 性 需求 在 那 些 结合 
处 得 到 广 足 ， 我 们 介绍 参数 化 连续 性 的 概念 ， 通 过 这 种 思想 两 曲线 可 以 连接 在 起。 


参数 化 连续 性 


(UFO). Eft AIFIGO), CE Lt, ENDIR SIR., MARKERA fit EAT 
Cus see, WORF )=GU,). 也 就 是 说 .它们 只 是 在 参数 nibi. CEE BET IE 
:= 处 有 相同 的 一 阶 导数 ， 即 P= G'a. 般 来 讲 ，C" 连 续 性 需要 直到 r 险 导数 并 且 包 括 " 除 
导数 在 内 的 所 有 导数 在 二 5 处 有 FE)=G。 烛 线 连 接 处 的 参数 值 通 常 叫做 节点 。 

在 CAGD 的 上 下 文中 、 我 们 感 兴 趣 的 是 参数 化 定义 的 曲线 形式 FOX, YADAN 
Giy=(X.(t). Yodo te HAALEN tE. RE 样 的 ， 只 是 现在 我 们 有 严 (D=(X%i(D ， 
¥/(t) ), 

因此 当 产 上 ， 严 (0 是 切 向 最 ， 表 天 点 (XAD, YAD) 沿 着 曲线 在 1 处 的 变化 率 ， 妆 1 为 时 
间 时 ， 这 可 以 解释 成 速度 ， 回 样 地 ， 当 二 2， 此 时 等 价 于 加 速度 。 

虽然 给 定 的 两 个 多 项 式 相对 简单 、 但 是 保 让 它们 能 满足 必须 的 连续 性 是 件 出 难 的 事情 。 
问题 总 是 归结 为 求解 一 组 线性 方程 ， 举 例 来 说 : 

F(t)= aytattat+an 
G(t)= by tbyt+bor+bt 

MRE AE Lay (BDA Bea, REL ated). Bed REG (t= ab PERE. HA CERE. 

AGA. Ber E: 


(19-61) 


F) =G) >a, +a, +a, +a, =b, +b, +b, +b, 
F(= Gl) = a, + 2a, + 3a, =b, + 2b, + 3b, 
Fi(D)=G (1) = 2a, + 6a, = 2b, + 6b, 


(19-62) 


这 里 有 四 个 未 知 数 By，…，b: 和 三 个 方程 ， 所 以 需求 附加 约束 条 件 到 系数 bi 的 一 个 自由 度 
I. 

EE, AE RER, CERET EG FETE Hg SHR (因为 让 -: 阶 导数 相等 
有 cp、 那么 代入 到 BERGE bsa, WEA bi=a;， 对 所 有 的 门 。 通 常 ， 对 了 kK 阶 多 项 式 ， 
我 们 惟一 感 兴 趣 的 是 直到 C ! 连 续 性 。 
几何 连续 性 

在 这 “小 节 中 我 们 证 明 参 数 化 连续 性 是 “个 非常 严格 的 要 求 。 (Bt Be PC 2) FQ (t) AE A SAG 
Bézier 出线 ， 分 别 定义 在 范围 [0，1 和 [1，2] 上。 我 们 需要 在 = UAC ESE. BARN 
知道 在 曲线 的 始 端 和 终端 有 : 

已 (有 = 大 (六 一 六 J=O'()=k(q, 一 小 1) ( 19-63 ) 

Felt | ake ae: 

P(1)=pi= Q(1)=40 (19-64) 
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从 这 里 我 们 导出 C 连续 性 : 
o> Py 


(19-65 ) 
q, =2p, TP., 


因此 ， 参 数 化 连续 性 需要 9， EM TERS ， 和 所 定义 的 直线 上 -全 全 切 的 距 岗 处 。 
然而 我 们 知道 、 如 果 g 是 洛 着 这 条 直线 在 任何 昕 离 处 ， 两 曲线 二 问 会 有 阶 视 觉 连续 性 。 参 
数 化 连续 性 看 起 来 是 十 分 精确 和 严格 的 一 种 要 求 。G' (几何 的 ) 连续 性 是 能 得 到 满 吓 的 ， 假 
Fig fel MM Nee hi 从 连续 性 的 角度 去 看 实际 的 上 距离 不 是 我 们 所 关心 的 ， 虽 然 它 会 影响 
由 线 的 总 体形 状 。 

尽管 参数 化 连续 性 是 一 个 比 我 们 通常 直觉 理解 的 “连续 性 ”更 严格 的 要 求 、 但 是 从 数学 
处 理 上 上 看 实际 它 比 几 何 连 续 性 要 容易 处 理 ， 这 里 我 们 只 关注 参数 化 连续 性 。 


对 开花 求 导 
假设 F(n E ARER. S (ne ot) 是 它 的 极 化 形式 、 那 么 我 们 表达 天 的 K 阶 导数 为 : 


ko afr 
F' 二 ` ły! iA ri iei 
aran Si) DOJE UDO) (19-66) 
RUB TEA EO ae DOR EARP, t ea t (1), (4 上， 有 连续 & 一 :个 / 
ANOLD. 
PART KR Ae. THe Da ek A Ba R E. 
BRED. MAREELE. b, h) Stitt. MEEHAZAKRREF O. 1X Hk=3, 
r=, WZ: 


3! 
FD= OSRD JLE) 


= 3-1 +r (t+) (19-67) 
= 3 
当然 ， 在 类 似 这 种 情况 下 是 很 容易 直接 求 出 导数 的 ,但 是 稍 后 我 们 将 会 看 到 PE HL 
这 个 结果 在 那里 是 睹 常 有 用 的 。 大 致 的 证 明 如 下 。 
证 明 。 戎 不 某 个 4 和， 表达 式 
Fl+alt’ -i)= f(ttalt’ -0),t+a(t’ tnt +a —t)) (19-68) 
FW fy: 
t+a(’—th=(l-ayt+ar’ (19-69) 
导 此 ， 使 用 多 仿 射 性 质 : 
ftat -netta tE laft +a - Dy, (19-70) 


teat’ ~—t)+af(t ,t+a(t’—1),.,t+a(t’ —1)) 


继续 使 用 多 仿 射 性 质 来 展开 各 项 、 基 后 得 到 (使 用 归纳 法 ) 


k 
rasar -m)=$( ea faa) (19-71) 
I 


1-0 
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iit AB Ie IT: 


Farar -n$ Dp (t) (19-72) 
i! 


1) 


(所 有 的 K 阶 之 后 的 导数 部 是 零 )。 通 过 扩展 式 (19-71) 中 a 的 第 项 (1 -a '， 结果 可 得 。 
重新 属 理 和 式 的 指数 ， 然 后 让 a 系数 相等 。 特 别 地 ， 选 择 Y= 1+t。 


连续 性 条 件 
假设 我 们 有 两 个 k 阶 多 项 式 F(D) ,rE la. sA GO, Els, ble BA, BRA. EM 
LEKOR SEES i aa BE R, a 
fiunt. u, S} = gU Wy) (19-73) 
APTA P45, wa, oy ue WED ATLA BEML (Seidel, 1989), FER. EMBER AREN 


容 ， 即 CC 连续 性 暗示 着 所 有 更 低 阶 的 连续 性 ， 因 为 w 序 列 当 然 能 包括 s 的 实例 。 
假设 


F(tar 
G = a +2at+a t (19-74) 
分 别 有 域 0, 1A. 2). RAEE SL 处 C' 连 续 性 的 条 件 。 
ftt) Eht, 
g(t ,t,)=a, +a (t +t) tatt, (19-75) 
在 这 个 例子 中 ， 我 们 有 k=2. s=1 
首先 苗 虑 C 连 续 性 ， 依 赂 要 求 有 : 
fl1,1)=g(1,1), do+2a;+a-= 1 (19-76) 
现在 苦 虚 CI 连续 性 。 这 需要 
fu, l= glu) (19-77) 
内 此 : 
u, =a, ta (u, +1)+a,u, (19-78) 
根据 式 (19-76) 有 a=1- 2a 一 a;， 将 它 代入 到 式 (19-78)， 重 新 整理 得 : 
a(w -D+a(uw —l}=u—! (19-79) 


MA (19-79) 我 们 获得 需求 w+a=1。( 注 意 ， 我 们 可 以 除 以 ww 一 1， 安 全 地 假定 局 
因为 如 果 忆 =1 使 返回 式 (19-78). ) 


19.8 B 样 条 曲线 


分 段 多 项 式 曲线 


在 这 一 小 车 中 我 们 要 说 明 如 何 构 造 k 阶 分 段 连 续 的 多 项 式 曲 线段 ， 使 之 企 连 接点 处 其 有 CC 
连续 性 。 这 些 就 是 所 谓 的 B 样 条 曲线 。 我 们 仅 就 =3， 三 次 B 样 条 进行 介绍 、， 但 是 结果 可 以 
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般 化 到 任何 阶 。 首 先 研 究 :下 单个 曲线 段 ， 给 出 - 些 基 本 结果 、 然 后 讲解 多 个 这 样 的 是 线段 
可 以 按照 震 要 的 参数 化 连续 性 连接 在 “起 。 


单 多 项 式 曲线 段 
PBR APES HPO. b. ce. mm。 这些 被 称 为 节点 。 我 们 要 求 这 些 值 是 人 降序 排列 的 : 
t St, i<j 
(19-80) 
{, <t, 


MIE AEM AE MERU UP RE. EZ 7 a TB BM 
2, 3, o. KBR AMA DARA. ivo ve oo vÆ TERE RUE, ABZ PEA 
(WiRamshaw, 1989) 有 个 惟 -- 的 k 阶 多 项 式 ED， 对 ! 的 开化 有 

ViEf (tais fiers o> Cie) 
i=0, 1, =, k 

这 不 难 证 明 。 式 (19-81) 实际 上 给 了 我 们 K+1 个 线性 方 种 ，K +1 个 末 知 数 ， 如 果 我 们 采用 
开化 的 一 般 形式 的 话 。 不 知 数 是 系数 a;。 表 达 线 性 方程 的 人 第 阵 满 秩 ， 央 此 是 可 逆 的 。 这 对 于 
k=2,3 的 和 情形 特别 窑 易 广 明 。 

k= AE. PRA Titi. be By. vo ve DBA ERE TE 
个 惟一 的 多 项 式 ， 有 开化 f 如 下 : 


(19-81) 





. +e, 
vy, = f(t. )=a, +a, +a,tt, 


2 
` t +t, 
vi = fasta ta 5 + tt, 


+t, 
t+a,tl, 
7 2 


4 是 未 知 数 ， (HA AT HA AE ty. ATRIO DDR WS “个 末 知 数 。( 事 
实 上， 因为 我 们 是 在 处 理 点 ， 对 于 : 维 空 间 将 会 有 两 组 这 样 的 方程 、 而 对 于 一 维 空间 ， 有 : 
给 这 样 的 方程 。) 
通常 ， 为 了 求 得 曲线 上 的 -个 点 ， 我 们 可 以 使 用 极 化 形式 的 多 仿 射 性 质 ， 并 不 断 地 通过 
插 作 “开化 ”这 些 值 。 由 此 可 以 看 到 有 是 够 多 定义 好 的 节点 ， 通 过 插值 ， 我 们 可 以 求 出 在 x 
和 go 之 间 的 任何 值 。 因 此 对 这 个 范围 内 的 任何 :， 我 们 需要 求 册 f (1，ft，…,， 1)。 
举例 来 说 ， 和 假设 我 们 有 节点 1，2，3，4，5，6 和 控制 点 vi (0, 0). (1, 0), (L 1) 各 
(0，1)。 我 们 想 要 求 出 曲线 上 :=3.5 处 的 那 -- 点 ， 那 么 ， 通 过 式 (19-81)， 一 定 有 : 
(0. =f, 2, 3) 
(1, 0)=f(2, 3, 4) 
d, 1)=f(3. 4, 5) 
(0, 1)=f(4, 5, 6) 
FRAC oT bA Faig -个 de Casteljau :角形 来 执行 计算 ， 如 图 19- 机 
谈 凑 将 会 发 现 绘制 -个 略图 说 明 在 控制 点 上 的 插值 是 很 有 效 的 方法 。 这 个 练 刁 对 十 仁 3 
和 4 之 间 的 7 值 要 重复 多 允 ， 这 样 可 识别 出 次 曲线 上 的 - - 些 点 。 





(19-82) 





> t 
w= f(t) =a, saf : 


(19-83) 


p 








408 
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(0, 0) (1, 0) (1, 1) (0, 1) 
fa, 2, 3) f(2, 3, 4) fG, 4, 5) f(A, S, 6) 


(59) (1.3) (5-1) 


f(3.5, 2, 3) F(3, 4, 3.5) f(4, 5, 3.5) 


(a a) (ra) 


f(3.5, 3, 3.5) f (3.5, 4, 3.5) 


23 1 
(543) 
f(3.5, 3.5, 3.5) 
19-9 A (19-83) 所 对 应 的 f (3.5，3.5、3.5) 的 de Casteljau :角形 


两 多 项 式 曲线 段 


继续 单 曲线 段 的 情况 ,. 假设 我 们 增加 另 -个 点 yet 以 及 另 一 个 下 点 bu 现在 车 虑 序列 t, 
Koos tere 根据 前 面 :小 季 中 的 结果 ， 这 对 应 于 控制 点 mm，…，wsi 以 及 多 项 式 盟 线 G 及 其 
极 化 形式 ， 定义 在 范围 Hen nole RBE, veis glen os tans WEE APR ES A 
曲线 于 的 - ae. ga tee, 1)=Git). Elta. tele 当然 、 我 们 会 按 - 般 方 式 求 插值 。 

X 个 特例 情况 上 nx。 这 是 在 第 -条 曲线 段 的 结尾 和 下 一 条 曲线 的 开始 。 如 果 我 们 求 得 
『 fitan lan cos teeters tere os ta) eu, PANG AEA - 定 是 相等 的 无论 
LAZY Bil ty de Casteljau :角形 重合 在 何 处 。 因 为 它们 插值 于 控制 点 集合 eo v WA 
定 是 相等 的 。 对 出 现 的 各 种 等 式 的 检查 说 明 、ffllg 开 化 之 间 的 关系 完全 满足 方程 对 式 (19-73) 
给 出 的 C “连续 性 的 要 求 。 

GAEK= SA OL BUEN T -角形 fllg， 逆 么 求解 企 处 的 什 有 如 图 19-10 中 所 不 的 ae 最 
高 一 行 给 出 在 处 CC 连续 性 的 条 件 。 第 行 给 出 C' 连 续 性 条 件 ， 而 最 底下 一 行 给 出 的 入 OC" 连 续 
HM 


Vi V2 Va 


f (to, ty, ty) f (ts, ta ts) fita, ts, te) 
=g (tr, ty, ta) =8 (ts, ty, ts) =8 (ty, ts, te) 


fts, ta t4) flts, ta t4) 
=g (ts, ty, ty) = (ts, ty, ty) 


f (ta, ty, ty) 
=g (ty, ty, ty) 


图 19-10 在 节点 i 处 求 /fhg 
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结论 是 用 这 种 方式 构造 多 项 式 曲线 段 正好 给 了 我 们 BORER. EE LTR 
作为 定义 

B 样 条 曲线 的 定义 .我 们 假设 有 季 点 值 序列 可 满足 式 (19-80)。 在 每 个 区 间 [t,， tn] 上， 
有 一 个 k 阶 参数 化 曲线 FO). WOM BARRE HRY o voen o VE OT RBE 
条 曲线 k=3)， 下 面 是 对 B 样 条 的 个 构造 性 定义 : 

假设 4() 是 k 参 数 的 极 化 形式 ， 对 应 于 曲线 段 a 1). ABZ. 

(1) 控制 点 由 vaf (eas cy tae) REM. fei mk, i=k+l, oy i 

(2) 对 应 于 这 个 曲线 段 的 K 阶 Bézier 曲线 有 控制 点 。 


p = fotoen tob pba ot) 


= fi ai) (19-84) 
j=0.1,….k 
) 曲线 在 56 [4 处 的 计算 由 FD=f (t, t, 0, t) 给 出 。 


实例 及 Bezier 点 的 关系 


现在 苇 虑 “次 B 样 条 曲线 (k=2) 的 情况 ， 并 限制 在 第 ;个 区 间 x6 Et, tals IBA PY Tix 
个 曲线 段 的 :次 BEzier 则 线 有 控制 点 : 


Po=f (ti, ti) 
PER, ti) (19-85) 
P=f tias tia) 
B 样 条 控制 点 是 
vi Eft, as ti) 
vi =f. tin) (19-86) 


vifita Gar) 
我 们 有 插值 : 








(19-87) 








从 这 能 看 出 (如 图 19-11): 

。 po 是 一 个 化 Vv，; 和 Iy, 1 之 间 的 插值 ; 

* PI=Vvi y 

© pik (tv, ,和 vv 之 问 的 插值 。 

我 们 可 以 对 :次 的 情形 即 k=3 给 出 -个 相似 的 构造 。 再 一 次 我 们 考虑 第 j 个 节点 区 间 [ 广 、 
， 以 及 关联 的 B 样 条 控制 点 mw Won Yo Ve 

所 要 求 的 Bézier 点 是 : 


tis 


f(t, Ls t) fE, tah S, Cat S Oat +l? ty) 
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Hig EANO 12 所 六 。 

个 图 说 明 在 BEzier 点 的 计算 中 涉及 到 是 个 角形。 注意 ， 所 有 的 四 个 Bézier 点 都 包含 
kiah kul 了 上。 六 和 PP 是 对 相同 的 两 个 B 样 条 控制 点 的 线性 播 值 (1A TA EE A edd) fir 
Po 利 六 是 基于 B 样 条 控制 点 参数 值 的 次 插值 。 辣 时 ，po 和 访 对 应 于 后 继 曲线 的 连接 点 ， 下 - 
个 曲线 的 po 等 于 前 一 个 曲线 的 p:。 从 表 中 应 该 能 清楚 地 看 出 连接 点 是 C? 连 续 的 。 图 19-13 中 的 

:次 B 样 条 曲线 的 演 染 是 通过 将 图 中 B 样 条 控制 点 转换 成 BEzier 控 制 点 完成 的 。 广 意 曲线 是 如 
体位 二 四 个 B 样 条 控制 点 的 连续 序列 所 构成 的 凸 包 内 的 。 


Vi Vie 
Vit2 
P2 
Pr = Vi-! 
Po 
Vi-2 
图 19-11 “次 情形 下 的 B 样 条 点 和 Béziersi 
Vi-3 Yi- 7 “r 1 v; 
= f (t-z tj- t) = f(t. 17 t, tji) 一 =f (t,, tiry t,2) = f (tzi baz ti,3) 
f(t , t; t) P2 f(t +17 bet LA 2) 
ue f(t, 0 tl f(t, tists that) 
Po ps 
f(t, t, t) ftiry bia tsi) 
图 19-12 从 B 样 条 点 构造 Bézierri 
计算 (de Boor 算 法 ) 
411 现 仁 闭 虑 B 样 条 对 应 于 参数 值 1€ ft，61] 的 点 的 计算 问题 。 我 们 知道 可 以 用 ft，f，…,D 
计算 。 


从 图 19-14 我 们 可 以 建立 下 列 递 归公 式 ， 称 为 计算 k 阶 B 样 条 曲线 的 de Boor 算法 : 
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P'(th=vj=i-ki-k+h--i 


， bo, 一 上 a 1 一 上 ， 1 
P(th= TO P (D+| 一 一 一 一 |P (t) (19-88 ) 


人 


六 = 2 H jainkink4t heir 


复 么 由 线 二 所 要 求 的 点 是 Pen) 


8 
19-13 从 Bézier 曲 线 演 染 B 样 条 曲线 
P(t) = V3 pi2lt) = wz pial) = vi pt) =v; 
请 人 2 tin tò flti, to ta) F(t ti tez) f (tn tez tus) 
pilt) phat) ph 
f(t. ts t) fts Gar O 太 tiz D) 
pia(t) Pid 
ftt, À f(t. 60 
P(t) 
f(t,t, 9 
图 19-14 计算 B 样 条 曲线 的 de Boor 算 法 
节点 序列 和 控制 点 的 标记 


假设 我 们 有 :次 B 样 条 的 控制 点 mw， ，…，wm。 该 序列 对 应 的 节点 矢量 应 该 是 什么 ? Be 
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Fil. fb. bei. 

We Bee BCH. A eT at 4 次 的 情况 Kvot ts tO LL efi. tare Gade TE 
Wee Pa. Wie, 4 允许 曲线 计算 在 参数 范围 [m A. JEEP E vo …. vae lel 
Re MN ERS th dp TY) BS BOTT AE [ns taile 

丹 此 ， 对 上 次 情形 有 下 列 各 项 结论 : 

* 对 于 控制 点 vos vi ww 所 要 求 的 节点 序列 是 th t os Lao 

e MRE X EGIK Oe Ls. te AL. 

eein - 2 个 曲线 段 、 因 为 每 个 区 间 (i. Ga]. G23. 4. 07. mae HER BR. 

在 第 一 个 区 加， 中 构造 三 角形 队列 对 应 于 曲线 计算 ,现在 假设 前 三 个 针 划 是 相等 的 ，、 
凤 0= n= testo. 这样 很 容易 看 出 1=t 对 曲线 计算 的 结果 是 vo。。 对 于 最 后 个 针 点 值 相等 的 情况 
也 有 相似 的 结论 : 

如 果 节 初 的 :个 节点 值 是 相等 的 ， 那 么 B 样 条 曲线 将 会 在 第 一 个 控制 点 处 于 始 。 占 样 地 已 
将 会 在 最 后 控制 点 处 结束 、 如 果 最 后 :个 下 点 是 相等 的 。 

这 是 更 一 般 的 结果 的 一 个 特例 : 

伺 次 一 个 守 点 值 被 重复 ， 连 续 性 的 阶 在 对 应 于 那个 节点 的 连接 点 处 将 损 涛 1。 一般 来 讲 ， 
如 果 B 样 条 基于 k 阶 多 项 式 、 而 有 生 一 个 特别 的 第 点 值 重复 次 数 为 nm， 那么 在 这 个 结合 点 上 连续 
PERII Aek m. 


节点 插入 
插入 新 的 节点 到 序列 中 是 维持 回 “条 B 样 条 曲线 的 一 个 基本 操作 。 两 个 应 用 是 : 


HOR. 
o Ay eR eK Hn AA R TEPE. 
对 此 有 许多 算法 (Goldman. 1990), Pet Ek — h fie RIH Boehm Visi A THs. hi 
由 只 评论 :次 的 情况 。 其 思想 是 在 Aa taph, WA BTID Tinie. 因此 在 这 个 局 部 
Lx bef hy AEK A: 
otis (19-89) 
其 对 应 的 控制 点 是 : 
f(t at E)N 
ORR DEE 
f(t,.t.t,,) = Ws 
` (19-90) 
Jtt) = Ww, 
ftst ta)=Y, 
设 妥 的 控制 点 是 vos vi oe Mae CERCA. PRA TTS, 并 设 完 整 的 新 的 控制 
点 集合 是 wo， Wia os Was Wasis 
WARA KARRE: 
w =v ,j=0,1,.,i—3 
w= f(t tthf=in2i-Li (19-91) 


w =v „j=i+1l,i+2, -n+l 
I 了 
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he BERTH ERORE G tae f), Jain 2, i-l, i 的 公式 。 这 很 容易 通过 使 用 极 化 形 











式 的 多 仿 射 性 质 来 完成 。 rf. fir2, ?所 表示 的 控制 点 落 在 f (t;, bats ti Ata» lja ties) 
Lij Alf Re) CAER BE RE CG. tl EREA: 

t-t 

f(t, tt) = (2S ija, tot of; = je (19-92) 

所 以 有 

CC 
w 三 v +t v 

l tant, | Ll ‘ (19-93) 


j=i-2,i—-l,i 
这 称 为 Boehm 节 点 插入 公式 。 为 了 揪 人 多 个 节点 ， 这 个 过 程 需 要 为 每 一 个 节点 重复 一 次 。 
节点 插入 对 王 洲 染 是 有 用 的 ， 央 为 可 以 证 明 当 越 来 越 多 的 节点 被 插入 节点 序列 中 时 ， 在 两 端 
点 之 加 控制 点 的 序列 越 来 越 接 近 B 样 条 曲线 。 


多 节点 插入 一 一 Oslo 算 法 


在 Boehm 第 点 插入 算法 中 ， 我 们 -一 次 在 一 个 区 间 中 插入 一 个 新 的 节点 ， 得 到 个 新 的 控制 
点 《这 里 k 是 参数 化 多 项 式 的 阶 )， 虽 然 与 先前 的 情形 相 比 只 有 一 个 额外 的 控制 点 。Oslo 算 法 
同时 在 一 个 区 间 中 插入 多 个 凶 点 。 我 们 在 这 里 给 出 Oslo 算 法 的 一 个 简单 版 本 ， 是 由 Goldman 
(1990) 给 出 的 ， 基 于 开化 。 

我 们 继续 讨论 k=3 的 情况 ， 并 且 考 虑 在 区 间 [ts，ti!] 中 插入 三 个 节点 ， 那 么 靠近 这 个 区 间 
的 新 于 点 序列 是 : 


tt tt tt bb ts (19-94) 
因此 控制 点 是 : 
VESO at 《最 初 的 控制 点 ) 
( 新 的 控制 点 ) 
w, = f(t, .1,1,) 
= feei i) (19-95) 


w, =f (ttf) 

w, = F(t tt.) 

w, =F (ttt) 

v, = faburta) (最 初 的 控制 点 ) 


那么 问题 变 成 该 如 何 安排 一 个 适当 的 计算 来 获得 这 些 新 的 控制 点 。 这 可 以 通过 构造 两 个 
de Casteljau :角形 来 完成 。 第 一 个 是 插入 秆 点 ， 以 二 2 人 的 顺序 (如 图 19-15) 一 行 一 行 地 进 
行 ， 第 :个 以 相反 的 顺序 (如 图 19-16) 进行 。 





A 
一 
A 
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f(b 2 ta &) Ati by bas) fb, tars Gar) Fiber, tiers ties) 


fitz tia t) f(t ti, ti.) f(t, few ti,2) fitar taz tia) 
iM n an te teu td Fliers fae h) f(t ty) f(t, tau È) ften tez ba) 
Wi Ws 
feita Pn bob) Ft, bts) Filta, ba, ba) 
w w, 
fi. b, t f(b, b b) 
w, wy 
改 19-1$ Fe FRA TA 图 19-16 按 降序 插入 W 


19.9 BZA 
在 前 面 我 们 看 到 了 Bekzier 曲 线 如 何 使 用 Bernstein 基 表 示 。 我 们 可 以 使 用 熟悉 的 方法 来 表 
示 B 样 条 曲线 即将 Kk 阶 B 样 条 曲线 表示 成 B 样 条 基 畏 数 相似 权 值 的 总 和 : 
F(t)= YN, DY, (19-96) 
这 里 基 殴 数 由 递归 公式 定义 : 


N00)= 1 reft.t.,] 
” lo 其 他 


(19-97) 





RO er o Z Jy ulD),t elt,t,,,] 
t., 一 1 


israil i+l 


N, (D ÈR EHR. El to) 上 有 局 部 支撑 ， 即 只 是 在 这 个 范围 上 是 非 零 的 。 它 由 ml 
个 r 阶 多 项 臣 曲 线段 所 组 成 在 连接 处 有 C" 连续 性 。Seidel(1989) 给 出 了 如 何 从 B 样 条 表示 中 
导出 开花 方 法 。 这 里 我 们 说 明 如 何 从 开花 表示 出 发 ， 最 后 以 基 困 数 〈 式 (19-97)) ÆR., 
设 用 式 (19-96) 的 形式 表达 B 样 条 曲线 的 需求 。 

Me REA Oke |. CREE GUE v, BIERKES ERR PRO Tae CLG. tl 
Jiv, y= ADM vaft) (这 些 是 单 参 数 极 化 形式 的 一 阶 多 项 式 )。 那 么 ， 














—t t-t 
Po- Jea : J- teltta] (19-98) 
Lat, tah 
然 | 们 、 vt 也 对 fr -线段 有 贡献 ， te [ties til, Vv 三 fti,1) 和 Vint > 因此 ， 
ro- Lui J 一 2 Jr telt ota] (19-99) 
Boe, bo by 


Wf BRR) jek (19-96) 的 形式 ， 每 个 w 必 须 与 单一 系数 Ni(D 相 关联 。 将 式 (19-98) 
和 式 〈19-99) 中 的 vi 系数 设 为 与 式 (19-96) 中 的 相等 ， 我 们 有 : 





TOES -= Po relit] (19-100) 
baT | 2 


r+) t, iti 
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EEA (19-97) 在 天 1 的 一 个 特例 。 

让 我 们 稍微 深入 … 步 ， 考 虑 r=2 的 情况 。 重 新 考 虚 v; 对 之 有 贡献 的 二 个 线段 : 

(1) 线段 1€ it, tol. Wy os At 1 人，vVi =fti tie AvE as te). tE Jde 
Casteljau :角形 〈 见 图 19-17)， 很 容易 看 到 在 F(t) 中 v 的 系数 是 : 


t-t \f t-t, 
tor fit, —t (19-101) 


(2) 线段 1 € [tais tials 包括 v, i= f(t, lit), v=flti, taD Ev,, Ata. tiss)o 这 里 w 的 系数 


是 ( 见 图 19-18): 
t-t, tart | | tact t-ta - (19-102) 
tart, 1 一， fat, taba 


(3) 线段 16 [tans tials 包括 v=f(1i,1， t2), Virl= fitas taa) Pvn ftia, tisa)o vA A 


数 是 : 
LaTi j| fat 19-103 
tas 一 ty tas 一 上 人 Eas ) 


现在 使 用 (1)、(2) 和 (3), 式 (19-96) 中 v 的 系数 在 r=2 时 一 定 是 : 


vo wre a ret (19-104) 


143 í+] 























这 是 式 (19-97) ME F26 ARA. RELO E rH o 


Vi-2 Vit Vi 


ftir, t;) f(t, tia) fita ti.2) 





f(t, t) f(t, ti) 





f(t, t) 
= F(t) 


图 19-17 v 的 系数 是 沿 粗 体 字 路 径 获 得 的 
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Vi-1 Vi Vier 
fti, tm) F (tit, tis2) ftirz, tis) 





fit, tis) fit, ti,2) 





图 19-18 v 的 系数 是 沿 粗 体 字 路 径 获 得 的 


19.10 对 曲面 的 介绍 


在 下 几 个 小 节 中 我 们 将 说 明 曲 线 理论 如 何 能 非常 容易 地 应 用 到 曲面 的 构造 ， 如 张 量 积 表 
面 、 直 纹 面 或 起 形 面 片 (这 些 术 语 是 可 互 换 的 )。 曲 线 理论 可 以 非常 直接 地 应 用 到 这 种 曲面 ， 
基本 上 没有 什么 新 的 思想 需要 介绍 。 而 曲线 是 通过 控制 点 序列 和 市 点 序列 (或 参数 区 间 ) 来 
描述 的 ， 因 此 在 3D 中 有 一 个 控制 点 矩形 队列 ， 并 有 两 个 节点 序列 来 定义 参数 区 间 。 
一 个 曲面 是 由 下 列 形式 的 函数 参数 化 描述 的 : 
F(t,u) =(X(t,u), Y(t,u),Z(t,u)), it,u el[0,1] (19-105) 


(参数 范围 是 任意 的 ， 为 方便 起 见 ， 选 择 [0，1]. ) 

很 容易 看 出 为 什么 它 定义 的 是 一 个 曲面 。 对 任何 固定 的 +， 当 x 在 0 和 1 之 间 变 动 的 时 候 ， 
沿 着 路 径 (X(1，u)，Y(1，u)，Z(t1，w)) 将 
绘制 出 一 条 曲线 。 取 这 条 曲线 上 的 任意 
一 点 ， 现 在 允许 ! 改 变 ， 很 显然 点 还 将 在 
某 条 曲线 上 运动 。 通 过 这 种 方法 我 们 可 
以 看 到 这 将 是 一 个 曲线 的 曲线 ， 也 就 是 “WOME: SN 
说 定义 的 是 一 个 曲面 。 /VAN 

这 由 图 19-19 说 明 ， 图 中 清楚 地 标明 
了 曲面 上 u 和 1 的 方向 。 考 虑 这 样 一 条 曲线 
A， 它 是 固定 u 值 变化 :得 到 的 。 那 么 取 曲 
线 上 的 任意 一 点 ， 允 许 u 改 变 ， 我 们 将 又 
得 到 另外 一 条 曲线 ， 比 如 B。 整 个 曲面 就 


是 这 样 定义 的 。 图 19-19 参数 化 曲面 : 这 是 一 个 BEzier 曲 面 ， 
在 计算 机 辅助 几何 设计 中 , 形式 (X(t， 其 控制 点 位 于 高 斯 曲面 上 


OG 
ROR 








FIVE HENA LITERS = 3/1 





)，Y(t，4)，Z(1、w) 称 为 以 4 和 1 为 参数 的 多 项 式 表 示 。 精 确 的 表示 形式 确定 了 曲面 的 类 型 一 一 
我 们 专注 二 讨论 Bézier 和 B 样 条 形式 ， 如 曲线 一 样 。 


19.11 参数 化 曲面 


Bernstein 基 表示 


假如 有 :个 (n+D x (nt DEJ Bézier 控制 点 队列 如 下 所 示 : 


Pu Po ate Pon 


Py P,, a Pin 
(19-106) 


Pao Pn © Pu 


wy APRIRE T -ABéziertiik. Re HEE it RR Bézier th eA KE 4r OK ER 
Mhég. BIO -40h hi: 


F(t,u)= È$ B, (Dp,B, u) 


Cm (19-107) 
tu e[0,1] 
SXIA e ję (19-33) 中 的 相同 。 
我 们 将 式 (19-107) 重新 整理 得 : 
F(t,u)= Fa.0(En8 人 (19-108) 


AAEM. AGE ET A 7748 LALO eM Bézierdh Ze. SEMA Mu. fae 
中 的 表达 式 求 那 条 曲线 上 的 一 个 点 。 经 过 i 的 每 个 值 ， 另 -条 Bezier 曲 线 就 生成 了 上 。 央 此 
Bézier 曲面 可 以 被 看 成 BEzier 曲 线 的 BEzier 曲 线 。 

深 桨 BEzier 曲 线 我 们 可以 应 用 de Casteljau 算法 来 拆 分 每 一 行 、 然 后 进而 拆 分 所 产生 的 每 

. 列 。 因 此 初始 站 xn 控制 点 队列 变 成 四 个 这 种 队列 的 集合 。 继 续 这 样 拆 分 直到 队列 道 近 共 平 
页 的 “组 控制 点 ， 这 组 控制 点 本 以 用 四 边 形 和 逼近 。 因 此 ，Bkzier 面 片 是 通过 -组 四 边 平 面 多 
Wd AE KE UE NY» 


typedef struct { 
float X,Y. Z; 
}Point3D; 


typedef Point3D ControlPointArray [4] [4]; 


void Bezier3D(ControlPointArray p) { 
ControlPointArray q. r,S,t; 
if (Coplanar(p)} RenderPolygon(p{0} [0], p{3} (0) ,pl3] [3],p[0] [3})); 
elsel 
/*split p into qr,s,t*/ 
Split3D(p,q,r,s,t); 
Bezier3D(q) ; 
Bezier3D(r}; 
Bezier3D(s}; 
Bezier3D(t); 
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为 了 要 实现 Spblit3D、 可 以 对 每 -一 行 然后 对 所 得 的 每 一 列 使 用 de Casteljau 算法 ， 每 -次 

人 在 参数 俩 1/2 处 拆 分 。 为 了 测试 共 平 面 ， 可 以 使 用 这 样 的 结论 ， 即 点 (X，7Y，Z) 到 平面 
axt+by+cz - d=0 11) ALB (DD) FR ORR: 

;1 _ (axtby+cz—d) 

a +b’+c: 
这 是 代价 很 大 的 计算 、 因 为 对 于 双 = 次 BEzier 曲 面 ， 它 必须 对 16 个 点 中 的 13 个 点 各 执行 
- 通 ， 剩 余 3 个 点 用 来 计算 平面 方程 。 为 此 ， 人 们 提出 了 许多 降低 计算 代价 的 逼近 算法 
(Rappaport, 1991b). 


Se Ae Bezier ARIF 


(19-109) 


Bézier 由 而 的 极 化 形式 的 思想 直接 来 自 于 Bézier 曲 线 ， 虽 然 记 与 不 可 避免 地 更 加 散乱 。 作 
为 个 例子 ， 我 们 考虑 如 下 的 双 .次 Bézier 曲 面 : 


F(t,u) = > B,, of PB, w) 


=> B, (p 0-uy +2p, (l-uu + pw’) 


=(1- r XPa ll ~ uy + 2p,(l 7 Wu + Py) 

















2 、 (19-110) 
+2(1-2t(p,,d- uy +2p,,—w)ut pu’) 
+0 (p,(i-u) +2p,(1-u)u + pu’) 
这 种 表达 式 显 然 是 和 和 x 的 双 AR, ROBE: 
F(t,u)=a,(b, +tbu+b uw )+atlc, touteou) (19-111) 
+a,t (d,+dutdu’) 
假设 我 们 首先 按 : 开 化 这 个 表达 式 ， 将 4 当 作 人 常数 ， 有 : 
a,(b, +butbu')+a|! = je +cutcw)+a,tt(d, tdutdu’) (19-112) 
现在 将 这 个 表达 式 按 x 开 花 ， 有 : 
al, DE tu, ) bam 
7 uu, 
(=y (s) \ 
+a, Cy tC 十 CE | 
2 2 ) (19-113) 
watt (4 ra” 5 J+ duu, ) 
RX IPR ILEW RAK, RRA RFE. KBE PERNA T AAEE LUE 
W. HATLAR G. t uns w) 的 形式 。 分 号 指示 多 项 式 首先 按 一 个 参数 开花 ， 然 后 对 


所 得 结果 按 田 一 个 参数 开花 。 
至 此 Bekzier 控 制 点 和 开花 之 间 的 关系 可 以 直接 从 曲线 情形 得 出 。 通 常 ， 对 于 m xn Bézier 
Hid. Ela, b] 和 u Efc, d]: 
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p, = Ga 
= fla” Opet Nd) 


(其 中 biži b, b, =, 5 一 一 即 长 度 为 的 b 值 序 麟 。) 
B 样 条 曲面 


(19-114) 


AEE ERKA Thi. ZER 次 曲面 的 情况 。 我 们 有 m x n 的 B 样 条 的 控制 总 vi 的 
队列 。 我 们 有 两 个 节点 序列 ，- -个 为 行 ， 另 一 个 为 列 : 
“tm 是 对 每 一 到 ; 
tUi, Ur, 0o, Une TREAT 
所 有 来 自 曲 线 的 定理 都 可 直接 应 用 。 举 例 来 说 : 
(1) 对 任何 行 或 列 的 控制 点 间 DERIVE 因此 使 用 先前 pII y: 
v, = fC, 4 SR 
i=0,1.2.- -m (19-115) 
j=0,1,2,.…,n 
(2) Mak (19-15) 我 们 可 以 单独 在 行 和 列 上 使 用 插值 ， 以 使 导出 任意 单个 面 片 的 Bézier 
控制 点 。 举 例 来 说 ， 从 式 (19-114) 我 们 知道 由 范围 [4，#1] 和 [wy，wjw] 所 定义 的 面 片 的 控制 
点 将 有 如 下 形式 的 Bézier 控制 点 : 
Pa = SO? 0 ) 
a,b =0,1,2,3 
G) 节点 插入 或 许 是 最 容易 的 演 染 曲面 的 方法 ， 可 以 通过 对 每 行 插入 节点 然后 再 对 每 列 
插入 和 于 点 ， 其 模式 与 前 面 所 介绍 的 一 样 。 


19.12 三 角形 Bézier 面 片 


前 “小节 已 经 讨论 了 矩形 面 片 ， 即 参数 域 是 在 某 个 区 间 [a， 5b] x [c,d 中 上 的 。 而 且 ， 六 和 
曲面 的 多 项 式 的 阶 有 形式 m x n， 这 里 第 一 个 参数 是 阶 m， 第 个 参数 是 阶 。 M otis 
-种 形式 ， 在 很 多 时 候 都 简单 得 多 ， 这 里 参数 域 是 一 个 二 角形、 对 应 多 项 式 的 总 的 阶 是 m。 

们 被 称 为 -角形 面 片 。 
图 19-20 给 出 了 R: 中 顶点 由 r、s 和 t 定 义 的 二 角形 参数 区 域 。 任 何 参数 值 ue 尼 可 以 被 表示 
成 顶点 的 一 个 重心 组 合 : 


(19-116) 


u=ar+Bst+yt 
a+Bt+y=1 (19-117) 
a,p,y> 0 

设 FCu) 是 R2 一 Rs 的 一 个 n 阶 多 项 式 表达 式 ， 用 这 些 重心 坐标 表达 HARK An. H 


么 


F(u)= > an BY (19-118) 


XH ap ER (LR (a, By) 为 a 的 一 个 重心 坐标 )。 
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t 
图 19-20 “角形 参数 域 : 任何 参数 值 u 都 可 以 表示 为 重心 华 标 (a p, 7) 
现在 可 以 用 如 参数 域 多 项 式 相 同 的 方法 构造 出 多 项 式 的 开花 。 举 例 来 说 ， 假 设 有 na=3， 有 
Fw =a’ +6a° B+ By’ +aßy (19-119) 
MZ 





f(a,.u,,u,) = 0,0,0 of Grae tet | POPP.) 
iibi 29 3 1 2 q 3 3 


(BABA e snr) 





3 
+(e gre APOE ninin) 
3 3 3 

显然 式 (19-120) 有 开花 必须 的 所 有 性 质 一 一 它 是 多 仿 射 的 、 对 称 的 ， 而 且 它 的 对 角 线 
等 于 对 应 的 多 项 式 ( 式 (19-119))。 

通常 对 应 于 任何 总 阶 数 为 x 的 多 项 式 函 数 F(u)， 有 一 个 惟一 对 应 的 开花 fl, Un, os Un), 
它 是 多 仿 射 的 、 对 称 的 ， 且 其 对 角 线 flu,，u，…，)=F(u)。 

这 可 以 用 来 构造 Bézier 三 角形 面 片 。 考 虑 : 


(19-120) 





F(u)= f(u,u, +0) (19-121) 
M (19-117)， 我 们 可 以 使 用 多 仿 射 性 质 得 : 
F(u) = of (r,u,---,u) + Bf(s,u,---,u) +f (t,u, +0) (19-122) 
不 断 用 这 种 方式 展开 ， 我 们 得 到 : 
! 
F(u)= 5 (Ha eP rres (19-123) 
如 果 把 开花 值 与 3D 空 间 中 的 点 联系 在 一 起 : 
Pa = f(r" se") ( 19-124) 


He Bln BY Bézier :角形 面 片 。 
Zen =2 的 情况 ， 那 么 二 角形 的 排列 为 : 


Paw 
Pio Prot (19-125) 
Pow Pon Po 
At 于 开花 的 排列 : 
f(r,r) 
flr,s) f(r,t) (19-126) 


f(s,s) f(s,t) f(b,t) 
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同样 地 对 于 w=3 的 情况 : 


Pw 
Pro Py, (19-127) 
Piw Puy Pre 
Pow Pon Por Poo: 
Abe T: 
frr) 
f(r,r,s) f(r,r,t) (19-128) 


f(r,s,s) f(r,s,0 fir,t0 
f(s,s,8) f(s,s,0 fls,bt) Abbb 


EH ED PE CT AHE A SR OH th iii AIER fC, u, u). ix Al19-21 
说 明 ， 这 里 我 们 在 每 个 内 部 :角形 上 插值 来 获得 新 的 角形 .并 重复 直到 得 到 了 fu, u, u). 
fae SARL AB AT (19-122) 的 形式 。 首 先 ， 对 最 初 控制 点 插值 来 产生 标记 为 1 的 内 部 点 。 然 后 ， 
对 这 些 进 行 插值 产生 标记 为 2 的 点 。 基 后 所 要 的 点 标记 为 3。 

注意 华图 19-21 中 的 插值 产生 :个 二 角形 ， 每 个 都 有 式 (19-128) 这 样 的 相同 形式 。( 劳 卡 
由 行 的 角形， 其 项 点 是 Au. u. 由 ， 它 的 最 后 一 行 是 最 初 二 角形 的 最 后 一 行 )。 这 说 明 fA 
形 面 片 可 以 被 分 解 为 de Casteljau 细 分 ， 由 此 我 们 可 以 得 到 如 上 的 简单 递 记 稼 染 模 式 。 

f(r, r, r) 





fi, Ld 





f(s, 5, $) 


f(s, s, t) fis, t, t) 


图 19-21 BA ROAR 
19.13 三 次 B 样 条 插值 


曲线 插值 问题 


我 们 在 整个 这 -- 章 中 都 专注 于 讨论 曲线 和 曲面 的 设计 问题 ， 这 是 基于 组 控制 点 和 曲线 
或 曲面 之 间 关 系 的 曲线 和 曲面 构造 。 在 这 一 小 节 中 我 们 考虑 相反 的 问题 : 假设 给 定 “条 曲线 
上 的 一些 点 ， 我 们 要 求 出 确定 这 条 曲线 的 控制 点 。 当 给 定 m 个 不 同 数据 点 序列 局， 产 ，…， Pu 
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dt “次 B 样 条 曲线 F. 
F(t)= p, 
i=1,2,---,n 
WAL :个 给 定 序列 的 节点 值 ， 以 升序 排列 。 我 们 要 求 出 构造 这 样 一 条 B 样 条 曲线 的 
控制 点 vj,。 假 设 对 应 下 F 的 开花 是 3 参数 的 极 化 形式 f (ui. un, us). 


三 次 B 样 条 曲线 的 解 


(19-129) 


为 了 解决 这 个 问题 , 我 们 首先 考察 所 需要 的 节点 序列 。 因为 我 们 知道 曲线 一 定 开始 于 PP 点 ， 
最 初 的 :个 节点 值 应 该 是 二 ， 这 样 给 定 : 


P= fotat) (19-130) 
同样 地 在 曲线 的 另 … 端 ;: 
425 P, = FG st 6) (19-131) 
因此 和 节点 序列 ae AK: 
有 (19-132 ) 


通过 B 样 条 曲线 的 定义 ， 在 通常 的 节点 序列 上 有 


有 (19-133 ) 
我 们 有 : 
v, = f(t ti din) (19-134) 
i=0,1,2,…,n—3 
对 于 这 个 汪 点 值 范 围 ， 用 于 求解 p: 的 de Casteljau 二 角形 如 图 19-22 所 示 。 
从 这 一 点 我 们 可 以 导出 一 组 方程 
p,=a,w, +b, V, +CV, (19-135) 


i=3,4,…,n—2 


这 里 系数 4 o b Me 1 是 告 点 值 的 霄 数 ， 可 以 用 通常 的 方式 在 三 角形 上 求 得 。 当 然 在 这 
此 方程 中 林 知 的 是 控制 点 Wj。 至 此 我 们 有 n 4 个 方程 和 n -2 个 未 知 数 。 


426 MEZE A AR ER Rp, BF 19-23 PK 
由 此 可 见 : 
p;=awv,+bv, +ov, (19-136) 
告 点 序 人 的 男 一 端 如 图 19-24 所 示 。 由 此 又 可 得 : 
Pa =a, Vv, a HD, yw, sto, Vna (19-137) 


将 式 (19-135), Ñ (19-136) 和 式 (19-137) 放 在 一 起 ， 我 们 有 : 
Pp,=a Yia 十 证 CNY 
i=2,4,---,n-1 
现在 我 们 总 其 有 n — 2 个 方程 ， 有 nm 个 未 知 数 v 1, Vor os Yn 20 这 留 给 我 们 两 个 自由 度 ， 设 
7 =q 


Vio =4, 


(19-138) 


(19-139) 
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fits, tow ti) fta H ti1) fit, te i+ ty 1 tia) fit, bi, tz) 


LV 


f(t, to t) fiti ty tin) 


SZ 


fiti te ti) 
=p; 


图 19-22 RÆ (19-133) 中 节点 的 数据 点 


Vn 


fita- t n- at n- ) fena at n-i tn ) 





f(t, ‘tp ty) f(ta, ‘ty t4) 


YYZ 


ft, ~、/ th, b) 
fitz tr, te) 
= Po 


图 19-23 Kp- 


Vn-2 
Fita- ty tn ) 


RA 


fitna- 2 trot n- D) f(th- ls t 


\Z 


Fitr- 1 tn- tn-1) 
=Pn-1 


图 19-24 Rep, ı 
是 任意 的 (这 些 将 会 影响 曲线 靠近 终点 处 的 形状 )， 
程 。 
和 矩阵 方程 


总 的 方程 组 现在 可 以 写成 下 列 形式 : 
v =q 


ns tn- 1) 


这 样 就 得 到 了 与 未 知 数 相同 数 日 的 方 


1 CRER) 


av +b, tey = P, 


aw, + BY, +c,v, = p, 


oro 


(19-140) 


a, Va 4 +b, Vn :十 CaV， 2 = P, J 


4 


Vna = 4, 


( 选 定 的 ) 


这 本 以 写成 引 阵 的 形式 《如 式 《19-141))， 从 中 可 以 看 出 这 是 一 个 三 对 角 阵 方程 ， 可 以 


特别 简单 地 求解 。 


A 


























1 0 0 0 0. 0 fv, q | 
a, bhb cc 0 0 0 V, p 
0 a, bece 0 0 v | | Py 
人 T (19-141) 
0 0 | 
[0 0 0 0... 0 0 0 LILY: q, | 


有 SALIBA EE. ABA Alp BZ ee .- 维 中 的 点 、 要 么 是 AE. AER N 
:个 这 样 的 线性 方程 组 宕 要 求解 ， 


19.14 求解 多 项 式 


前 向 差分 


REER RRN E AEE: 多 项 式 的 快速 求解 。 这 “小 斑 桨 先 苦 虑 求解 一 
项 式 的 问题 ， 然 后 赎 将 这 些 结果 应 用 到 B 样 条 上 去 。 芳 虑 多 项 式 : 


8( 人 =c +at+a t +at (19-142 ) 
对 它 的 求解 直接 包括 六 个 乘法 和 个 加 法 。Horner 方 法 重 守 多 项 式 为 : 

g(D)=((at +a)t+a)tta, (19-143) 
这 包括 :个 乘法 和 :个 加 蔓 一 一 :个 很 大 的 节省 ， 尤 其 当 我 们 若 虑 到 多 项 式 可 能 必须 对 


很 多 if 值 进行 计算 的 情况 。 这 个 结果 可 以 很 容易 被 一 般 化 到 n 阶 多 项 式 的 情况 。 
如 果 多 项 式 是 在 相等 间隔 区 间 上 上 求解，1=0，h，2A、…、， 那 么 还 有 一 个 方法 是 可 行 的 ， 
在 它 的 挝 代 循环 中 只 需要 加 法 。 这 被 称 为 前 向 差分 方法 。 假 设 存在 轩 定 增 最 (AP)、， 首 先 应 用 
到 eC HE OY ARR SC IN: 
Ag(t) = g(t +h) g(t) (19-144) 
RRA. AP TOAD bP AGE MC: 
A'g(t)= g(t) 
Ag(th=A g(t+h)- A glt) (19-145) 
i=1,2,-- 
通常 ， 对 于 一 个 n 阶 多 项 式 ， 第 -个 差分 将 是 一 个 n 一 1 阶 的 多 项 式 ， OPE ae 
2， 竺 等。 因此 第 4 个 闫 分 将 是 -个 常数 (0 阶 )。 对 于 .次 多 项 式 Ag8(D) 将 是 -个 当 数 一 一 即 
Shi ph 根据 这 些 事实 我 们 可 以 构造 一 个 简单 的 算法 。 
应 用 式 (19-145)， 很 容易 证 明 下 列 结果 的 正确 性 : 
Ag(t)=(a,hta,h +a,h’)+(2a,h+3a,h t+ (3a,h)t 
A g(t) =h (2a, +6a,h)+(6a,h° it (19-146) 
A'g(t) = bah’ 


国 时 根据 式 〈19-145)， 也 容易 看 到 : 
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g(t +h) = g(t) + Ag(t) 
Ag(t +h) = Ag(t)+ A g(t) (19-147) 
A gtth)= A g(t)t+ A'g(t)= A g(t) +6a,h 


leks (19-146) 和 式 (19-147) Bas PIR GAA: izg). Ag(t), Aga). UR 
的 (Ag 显然 总 是 已 知 的 ， 央 为 它 是 一 个 常数 )。 那 么 应 用 式 〈19-147) ，8(+ 门 、AgG+ 站 和 
A?g(1+h) 可 以 渐 增 地 求 出 。 典 型 地 对 于 曲线 演 染 的 应 用 ， 多 项 式 将 在 范围 0 到 1 之 间 求 解 ， 有 
是 按照 所 需 昌 的 增 基 决定 的 。 式 〈19-142) 和 式 (19-146) 显然 可 以 用 来 计算 开始 值 8(0)、 
Ag(0)、A:g(0)。 剩 下 的 值 可 以 根据 式 (19-147 ) 
渐 增 地 计算 出 来 。 这 个 计算 用 图 19-25 中 表 的 形 
式 表 述 。 第 一 行 是 预计 算 。 对 于 每 个 后 续 行 值 的 
计算 是 通过 对 下 上方 项 和 有 有 边 的 -项 使 用 式 
(19-147)， 除 了 最 后 “一列 常数 以 外 。 第 一 列 给 出 
的 是 在 等 间隔 参数 上 所 要 求 的 值 。 注 意 ， 整 个 计 
算 (除了 第 一 行 以 外 ) 只 基于 加 法 运算 。 


自 适 应 前 向 差分 


(0) Ag (0) A’g (0) Ag (0) = 6a;h ° 
gh) Ag th) A?g (h) Ag (h) = 6a,h * 
g(2h) Ag(2h) Ag(2h) A*g (2h) = 6a;h* 
gBh Ag(3h) Agh) Ag (3A) = 6ah 3 


图 19-25 “: 阶 多 项 式 的 前 癌 徐 分 计算 


在 前 面 :小 下 中 我 们 简单 介绍 了 前 向 差分 的 思想 。 虽 然 这 种 方法 速度 快 ， 但 它 需 要 在 相 
等 间 踊 的 参数 值 上 对 曲线 进行 遍历 ， 如 果 曲 线 有 一 些 部 分 基本 上 是 平凡 的， 这 个 方法 就 不 人 
合适 。 在 此 时 会 需要 大 多 的 计算 。 另 方面， 递归 细 分 方法 自 适应 地 细 分 曲线 并 求 出 相对 尘 
坦 的 部 分 ， 但 是 这 需要 付出 递归 实现 的 代价 。 我 们 希望 结合 这 两 种 方法 .这样 就 既 可 以 保持 
前 向 莽 分 和 递归 绍 分 方法 的 简单 性 优点 ， 辣 时 又 可 以 避免 实际 做 任何 递归 。 

这 个 问题 的 解决 办 法 是 由 Shue-Ling Lien (1987) 提出 来 的 、 称 为 自 过 应 前 向 差分 。 首 先 ， 
OG CTY tL. 518 :次 Bézier 曲线 : 

F(t)=(1—-1)' p, +31) tp, +30 nt p, +t p, (19-148) 


这 可 以 用 知 阵 形式 重 写成 : 


1 0 0 Of} p, 
32 一 3 3 0 0 P, 
F(t )=[r rti] 
3 -6 3 Ojlp, 
-1 3 -3 1lip., (19-149) 


=tBp 

Bézier fy Zk BRIBE KOKAI. X EEL E Bezier th eh) LR, WAA ER ERER 
中 依赖 和 BEzier 公 式 的 惟 部 分 。 

现在 假设 对 参数 做 一些 变换 ， 比 如 用 a+bi 赫 换 i(1 一 a+bt)， 那 么 我 们 可 以 下 仔细 检查 这 个 
作为 :次 多 项 式 求解 新 曲线 的 过 程 ， 而 且 重 新 求解 相似 的 表达 式 (对 于 REC): 

F(a+ bt) =tCp (19-150) 

IK] A Bernstein BURR - PAR. FRA RUE HE fe] BAKA LA BT de mK Bézier BK. BLE 

可 以 再 次 看 到 这 点。 假设 能 求 出 先 阵 4 ， 这 样 : 





430 


A 
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BA=C (19-151) 
He MRA (19-150), 44] 
F(a+ bt) =tB(Ap) 


(19-152) 
所 以 点 Ap 是 Bézier 点 ， 对 应 于 由 式 (19-150) 所 给 定 的 曲线 。 
攻 虑 由 下 式 给 出 的 参数 变换 : 
t 
L: 一 - 
res (19-153) 


1 
它 描 述 的 是 曲线 企 参数 范围 [0，3] 上 的 部 分 。 
我 们 已 经 知道 如 何 通过 使 用 de Casteljau 算法 构造 对 应 于 曲线 部 分 的 Bézier 控制 点 ， 所 以 


1 
在 这 个 特殊 情况 中 的 拷 阵 4 将 确定 点 4p 集 合 是 曲线 在 0， 了 了 ] 上 的 BEzier 点 。 对 于 《R) 有 一个 
相似 的 结论 


Re 二 (19-154 ) 


1 
它 表示 曲线 华 参数 区 间 [ 3 ，1 上 的 部 分 。 


通常 对 任何 曲线 ， 这 两 个 变换 L 和 R 给 出 了 曲线 在 t= 点 处 按照 de Casteljau 细 分 所 得 到 的 
左 段 和 丰 ? 段 。Shue-Ling Lien 等 (1987) 意 识 到 进一步 的 变换 : 
E:t-t+1 (19-155) 
all 
R=EL (19-156) 
首先 应 用 工 、 然 后 应 用 E， 得 到 结果 R。 
由 应 用 L 和 R 所 牛 成 的 点 集合 对 应 于 de Casteljau 递归 细 分 中 获得 的 点 。 然 而 ， 使 用 
(19-156) 是 可 以 避免 递 川 的 。 自 适应 前 向 差分 算法 是 这 样 的 : 
(1) 应 用 LL 足够 多 次 数 以 便 得 到 曲线 的 一 个 小 段 (例如 曲线 在 1 个 像素 里 ， 或 者 控制 点 大 
约 在 -条 直线 上 ， 又 或 者 没有 什么 准则 )。 
(2) 应 用 下 得 到 曲线 上 的 后 续 点 ， 当 准则 为 真 的 时 候 (这 是 算法 中 前 向 差分 的 部 分 )。 如 
如 曲线 段 变 得 太 小 、 那 么 应 用 区 |. “RMA AR, ABZ FAL. 
这 个 方法 需要 对 操作 三 和 有-- 个 离散 的 表示 。 从 上 面 知道 ， 因 为 它们 是 参数 变换 ， 我 们 
可 以 求 出 “个 年 阵 4， 由 它 来 转换 控制 点 。 事 实 上 4=B :C。 所 以 二 种 运算 事实 上 对 应 于 一 个 
4 和 拷 阵 ， 使 用 它们 转换 控制 点 。 
显然 可 以 青 接 使 用 这 个 方法 于 Bezier 曲 线 。 然 而 ， 正 、 工 和 ZL ! 所 对 应 的 矩阵 不 是 特别 适合 
于 计算。 取代 Bernstein 基 力 数 ( 对 于 Bkzier 曲 线 ) Shue-Ling Lien 等 (1987) 提出 了 所 谓 的 
前 向 差分 基 ， 由 此 产 牛 了 高 效 计算 的 矩阵 。 正 如 下 列 所 定义 的 : 





FIDE FÆRA LTRS 


D,(t)=1 
Dit)=t 


1 
D,(t)=—t(t-1 
, (t) zC ) 
DD= tu- D0 -2) 


因为 这 是 RE A PERS RIL SK TAER: 
F(t)= p, + p,D,(t)+ p,D,(t)+ p,D,() 
把 它 作为 TERA RETR. A: 


:| Ps :| P27 Py P, P 
F(t)=t Plat [BoP a Bes J+ , 


BEMER Lit 了 得到: 


t(p,\ t (pi—P,\, t (PsP 
F(t)=— Br) (BoP lt B By J+ 
0) (5 4\ 2 2l2 Pit Po 


32] 


(19-157) 


(19-158) 


(19-159) 


(19-160) 


我 们 想 要 将 式 (19-160) 重 写成 式 (19-159) 的 形式 ， 以 便 找 回 相同 的 基 ， 即 求 出 点 集 


dos Gis Gao a> 这 样 有 : 


a{ a: 2f 92 — 93 q; q: 
F= r| = +r =— 144 g j+ 
9) ($) ( 2 ) (4 2 a) K 


与 式 (19-160) 相等 。 我 们 可 以 对 的 各 徊 项 的 系数 划 等 号 ， 这 样 可 得 到 : 


d, = Po 
_PL_ Pi, P, 
4 2 8 16 
—~P,_ Ps 
n= 8 
-B 
=g 
最 后 可 以 写成 第 阵 形式 : 
oa g 
0 - -- = 
2 8 16 
L=\9 0 1 l 
4 8 
00 0 + 
8 
可 以 由 此 计算 出 下 式 : 
1000 
{9 2 1 0 
0044 
0008 


(19-161) 


(19-162) 


(19-163) 


(19-164) 


上 
N 
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相似 地 ， 分 析 可 得 : 


i 
1 
0 
0 0 


0 
1 
I 


0 








(19-165) 


— = o D 


AERE RIE. E EH R tds A i Rk. PAH EA AE SK Bs Po 


ALAA AT BCID (Teil FET PR PF tL EXE). 


UAL MHD AY A Dd kkhk, A Ea A Pd JE EK dos, RA 


AEE, LAL 5 来 产后 曲线 上 的 点 。 
19.15 小结 


在 这 一 这 中 我 们 介绍 计算 机 辅助 几何 设计 中 的 一 些 主 要 的 成 果 。 我 们 通过 开化 的 方法 ， 
由 此 导出 Bezier 曲 线 ， 并 苦 虑 了 这 些 曲线 的 性 质 以 及 de Casteljau 细 分 算法 。 将 这 一 般 化 到 B 样 
条 曲线 ， 这 里 曲线 段 的 序列 可 以 被 端点 到 端点 地 连接 人 在 一 起 ， 以 形成 一 个 比较 复 杀 的 曲线 ， 
在 接合 处 给 定 连 续 性 约束 。 我 们 说 明了 开 花 方法 如 何 可 以 用 来 导出 B 样 条 基 郴 数 ， 这 是 对 B 样 


条 曲线 定义 的 更 : 般 方 法 ，“- 且 理解 了 曲线 的 思想 ， 


也 就 可 以 将 它 非常 容易 地 过 渡 到 曲面 上 


来 。 我 们 介绍 了 Bezier 和 B 样 条 张 量 积 曲面 ， 以 及 三 角形 Bezier 面 片 。 使 用 开花 方法 于 B 样 条 来 
产 牛 曲线 插值 的 特殊 结果 : 假设 曲线 上 的 一 组 数据 点 ， 求 出 产生 这 样 一 条 曲线 的 控制 点 。 基 
后 介绍 了 演 染 多 项 式 曲 线 的 一 些 有 用 的 基本 思想 一 一 前 向 差分 和 自 适应 前 向 差分 。 
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20.1 引言 


至 此 我 们 已 经 了 解 了 虚拟 环境 的 泻 染 。 然 而 ， 对 于 绝 大 多 数 实时 系统 来 讲 ， 一 个 主要 的 
部 分 是 人 和 虚拟 环境 之 间 的 交互 问题 。 我 们 通常 使 用 “用 户 ” 这 个 术语 描述 在 虚拟 环境 中 交 
互 的 人 。 由 于 在 沉浸 式 虚拟 环境 的 上 下 文中 这 些 人 是 虚拟 环境 的 一 部 分 ， 参 与 到 了 环境 中 
(连同 其 他 人 一 起 )， 因 此 这 个 词 并 不 适当 ， 我 们 倾向 于 用 “参与 者 ”这 个 术语 ， 而 不 是 “用 
户 ”。 在 虚拟 环境 中 最 基本 的 交互 能 力 是 在 参与 者 的 控制 之 下 移动 虚拟 照相 机 镜头 。 这 个 能 力 
也 称 为 探索 导航 或 运动 。 提 供 这 种 运动 能 力 的 实时 系统 通常 叫做 漫游 系统 ， 因 为 参与 者 不 能 
触摸 对 象 或 影响 系统 进展 ， 只 能 观察 它 。 

更 具 交 互 性 的 系统 允许 参与 者 与 单个 对 象 进 行 交 互 ， 激 活 它们 的 内 在 行为 或 改变 其 属性 。 
在 这 本 书 中 ， 我 们 不 讨论 诸如 3D 菜单 和 小 部 件 (widget) 之 类 抽象 的 用 户 界 面 设备 ， 而 是 专 
注 讨 论 如 何 去 触 摸 、 选 择 或 操纵 对 象 。 

参与 者 如 何 定义 和 激活 交互 是 一 个 非常 复杂 的 过 程 ， 在 很 大 程度 上 依赖 于 所 使 用 的 输入 
和 输出 设备 。 我 们 从 介绍 虚拟 现实 模型 开始 ， 也 就 是 说 ， 我 们 是 在 参与 者 完全 沉浸 在 计算 机 
显示 并 能 在 虚拟 世界 中 直接 操纵 对 象 这 样 的 人 机 界面 风格 中 进行 讨论 。 这 些 技术 对 场景 建 模 、 
交互 和 行为 有 很 高 的 要 求 。 为 此 ， 我 们 将 集中 研究 如 何在 虚拟 环境 里 表示 参与 者 ， 以 及 为 使 
这 种 表示 变 得 逼真 所 需要 的 跟踪 和 感知 技术 。 

其 次 我 们 将 讨论 在 当前 系统 中 所 受到 的 一 些 限 制 ， 包 括 硬件 和 软件 两 个 方面 的 问题 ， 还 
要 花 一 些 时 间 概 略 介绍 一 些 有 关 碰撞 检测 的 问题 。 下 一 章 将 描述 更 一 般 的 交互 技术 ， 即 在 当 
前 非 沉 浸 式 系统 中 通常 所 使 用 的 一 些 技术 。 


20.2 虚拟 现实 模型 


虚拟 现实 系统 有 一 个 特定 的 目标 ， 那 就 是 让 参与 者 相信 他 们 确实 位 于 感官 系统 所 显示 的 
环境 中 。 这 种 对 于 环境 的 “存在 ” 感 称 作 存 在 或 适 现 ， 如 第 1 章 所 讨论 的 (Held and Durlach, 
1992; Draper et al.，1998 )。 产 生存 在 感 的 环境 通常 等 同 于 一 个 赁 直觉 来 使 用 的 环境 和 一 组 
自然 的 交互 隐喻 。 如 果 参 与 者 存在 于 一 个 逼真 方式 建 模 的 环境 中 ， 那 么 我 们 能 预期 到 参与 者 
有 在 相似 真实 情形 中 的 先 验 知识 。 相 反 ， 如 果 这 样 的 环境 不 能 实现 参与 者 对 行为 和 交互 的 期 
待 ， 则 存在 感 将 受到 破坏 。 举 例 来 说 ， 在 一 个 社会 集会 的 仿真 环境 中 ， 如 果 对 方 伸 手 希望 跟 
你 握手 ,而 自己 却 不 能 伸 出 手 回 应 的 话 ， 这 样 的 环境 就 很 难 有 存在 感 。 此 外 ， 参 与 者 对 其 未 
能 实现 的 预期 行动 所 做 出 的 反应 将 会 在 未 来 的 遭遇 中 导致 丽 恨 或 混乱 。 
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在 虚拟 现实 模型 中 ， 显 示 试 图 通过 视觉 、 听 觉 、 触 觉 、 嗅 觉 和 味觉 信息 将 参与 者 完全 包 
HE. Ivan Sutherland 的 “ultimate display”( Sutherland，1965 ) ， 以 及 更 知名 的 《星际 迷航 》 
中 的 Holodeck 对 现实 的 仿真 是 如 此 逼真 ， 以 致 于 物理 伤害 可 能 降临 到 参与 者 的 头 上 ， 但 这 些 
都 是 未 能 实现 的 雄心 。 

应 该 指出 的 是 ， 绝 大 多 数 虚 拟 环境 显示 系统 专注 于 视觉 系统 。 的 确 ， 这 本 书 掩饰 了 作者 
的 个 人 倾向 ， 我 们 在 这 一 小 节 之 外 不 考虑 声音 。 然 而 ， 根 据 经 验 ， 在 某 些 情形 下 ， 声 音 的 存 
在 是 必要 的 ， 存 在 适当 的 背景 声音 和 环境 提示 能 增强 存在 感 。 听 觉 有 视觉 所 不 具备 的 一 些 独 
特性 质 ， 声 音 提示 可 以 定位 于 任何 方向 ， 而 且 听 觉 系 统 有 能 力 分辨 出 多 个 并 存 音 频 流 中 的 某 
个 声 源 (Wenzel, 1992). 

最 后 要 提 到 的 是 ， 极 少数 系统 使 用 了 某 种 形式 的 触觉 、 嗅 觉 和 味觉 显示 。 对 于 这 种 系统 
的 研究 还 在 继续 ， 但 是 存在 重大 技术 障碍 的 这 些 显 示 有 基础 性 问题 没有 解决 〈 例 如 显示 会 涉 
及 到 大 面积 皮肤 )。 我 们 推荐 对 此 感 兴趣 的 读者 阅读 Kalawsky 的 综述 文章 ， 他 对 这 些 显 示 的 生 
理 需 求 以 及 当前 所 采用 的 一 些 技术 做 了 比较 全 面 的 介绍 (Kalawsky，1993 ) 。 


沉 漫 感 


在 虚拟 现实 模型 中 ， 首 要 的 需求 是 让 参与 者 沉浸 在 显示 系统 中 。 我 们 将 沉浸 感 看 成 是 一 
些 显 示 属 性 的 组 合 。 首 先 ， 显 示 的 信息 包围 了 参与 者 。 举 例 来 说 ， 显 示 尽 可 能 地 覆盖 视觉 范 
围 ， 当 参与 者 环顾 左右 的 时 候 ， 他 们 不 会 什么 也 看 不 见 。 显 示 这 个 概念 是 广泛 的 ， 它 包括 了 
来 自 多 种 感知 通道 的 信息 。 显 示 是 相 容 的 ， 那 些 分 散 注 意 力 的 信息 (例如 真实 性 ) 被 排除 在 
外 。 最 后 ， 显 示 是 生动 的 ， 也 就 是 说 它 有 很 高 的 分 辩 率 ， 是 有 丰富 色彩 的 ， 同 时 覆盖 了 听觉 
的 全 部 范围 ， 正 如 第 1 章 所 介绍 的 。 

典型 的 沉浸 式 系统 包括 头盔 显示 器 (Melzer and Moffitt, 
1996) 和 Cave 自 动 虚 拟 环境 (CAVE® ) (Cruz-Neira et al., 
1992, Cruz-Neira et al.，1993 )。 在 头盔 显示 器 中 通常 有 一 对 
显示 器 ， 分 别 对 应 两 只 眼睛 ， 相 对 于 参与 者 的 头 部 固定 。 除 此 
之 外 的 视野 被 某 种 形式 的 面罩 所 屏蔽 。 图 20-1 所 示 的 是 2000 年 
典型 的 中 型 HMD ， 称 为 Virtual Research V8。 每 块 屏 幕 具 有 
800 x 600 个 颜色 像素 。 头 部 被 跟踪 以 便 能 够 动态 地 调整 虚拟 
照相 机 的 属性 ， 这 些 属性 定义 了 左右 眼 的 图 像 。 我 们 在 之 前 曾 
介绍 了 立体 泻 染 的 概念 。 读 者 可 以 进一步 参考 McAllister 
(1993) 以 及 Melzer and Moffitt (1996), ， 了 解 关 于 头盔 显示 器 
的 设计 。 

CAVE 这 类 显示 器 是 沉浸 感 的 另 一 种 极端 ， 一 组 大 显示 表面 包围 了 参与 者 ， 同 时 参与 者 可 
以 在 一 个 确定 的 空间 范围 内 自由 走动 。 彩 图 20-2 中 给 出 的 是 位 于 瑞典 斯 德 哥 尔 摩 皇家 工学 院 
(KTH) 并 行 计算 机 中 心 (PDC) 的 VR-CUBE， 这 是 第 一 批 六 面 的 CAVE 显 示 硕 之 一 。 

虽然 CAVE 和 HMD 系 统 的 目标 是 让 参与 者 沉浸 在 视觉 系统 中 ， 但 是 它们 实际 上 具有 相当 
不 同 的 属性 。 在 CAVE 显 示 器 中 参与 者 能 看 见 他们 自己 的 身体 ， 而 且 对 象 不 能 出 现在 身体 的 前 





图 20-1 Virtual Research V8 头盔 
显示 器 (由 Virtual Research 
Systems 公 司 提供 ) 


日 “CAVE 是 伊利 诺 伊 州立 大 学 董事 会 的 商标 。 此 术语 还 通常 作为 这 种 显示 器 的 总 称 。 
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He AS BAN A AL Ay T= PY Gi as EE. PA AE (ad ish PS RRB FE A Lt eS EB 
将 失败 ， 在 HMD 中 看 不 到 真实 的 身体 ， 而 是 创建 了 -- 个 虚拟 的 身体 。 央 为 整个 显示 是 计算 机 
产生 的 所 以 排除 了 近 处 空间 中 对 象 受 遮挡 的 情况 。 要 知道 我 们 并 没有 介绍 所 有 的 虚拟 现 灾 
系统 ， 比 如 说 增强 现实 系统 、 这 是 在 HMD 中 将 现实 和 虚拟 构想 混合 在 一 起 的 一 种 系统 
(Azuma, 1997), 

在 PBEM. AE BES RHE (E20 a ASE ERT AH. RI. OL 
BEAR SAARI SIRE I AAEE ERKA DUBE AR HETE AF MT AE A BL SY Ae a A 
完全 幻想 的 世界 。 对 于 设计 者 和 程序 员 (包括 图 形 程序 员 ) 来 讲 ， 还 是 要 使 得 所 设计 的 世界 
香 起 来 与 现实 保持 到 和 中信 ， 


人 机 界面 


人 和 而 计 算 机 之 间 的 交互 包括 参与 者 使 用 鼠标 和 键盘 来 执行 动作 ， 激 活 各 种 窗 11、 图 标 
和 菜单 。 这 种 界面 存在 两 个 问题 : 形成 适当 的 行动 来 执行 一 项 任务 的 困难 ， 其 次 是 对 响应 的 
理解 和 评估 的 困难 。 前 者 是 执行 的 障碍 ， 后 者 是 评估 的 障碍 〈Hutchins，1986)。 这 也 就 是 说 ， 
在 界面 上 找到 某 些 有 效 的 功能 通常 是 困难 的 ， 即 使 当 它 已 经 被 茹 话 ， 可 能 也 没有 立即 的 反馈 ， 
即使 有 有， 它 也 溃 能 是 不 容易 理解 的 。 为 了 减轻 这 些 问题 ， 通 常 界面 设计 者 使 用 直接 操作 泡 型 ， 
世界 模型 构造 在 共 中 、 对 象 可 以 被 参与 者 真 接 移动 、 选 择 或 编辑 (Hutchins et al., 1986). ix 
样 的 例子 包括 所 见 即 所 得 (WYSIWG) 风格 的 文档 编辑 器 和 计算 机 辅助 设计 程序 包 。 

直接 操作 风格 遍及 整个 虚拟 现实 模型 。 的 确 ， 化 一 个 层次 上 参与 者 自身 就 是 界面 ， 央 为 
aie 未 完全 和 将 参与 者 包围 起 来 ， 而 且 他 或 她 得 到 了 很 好 的 跟踪 。 举 例 来 说 ， 当 使 用 立体 类 

得 显示 器 装置 时 ， 显 示 跨 相对 于 参与 者 的 头 部 是 静止 的 。 对 头 部 跟踪 产生 视图 的 虚拟 照相 机 
me BPR, PB RM Mia ch. A ERAEN OR aE EAL 
上 映射 ， 虽 然 根据 我 们 的 体验 ， 人 们 在 第 一 次 戴 FLHMD 时 并 没有 意识 到 头 部 被 电 足 ， 一 旦 了 解 
六 这 一 点 (或 被 告知 可 以 “四 处 看 看 ")， 他 们 都 不 会 忘记 该 如 何 转 动 视图 。 

把 它 与 桌面 情况 进行 比较 。 摆 放 照 相机 是 一 个 自由 度 为 6 的 任务 。 为 了 利用 鼠标 和 键盘 来 
完成 这 样 一 项 任务 ， 我 们 必须 构造 … 些 映射 获得 多 个 独立 控制 维度 并 将 它们 结合 在 一 起 。 实 
现 这 一 点 的 典型 方式 有 两 种 要么 将 不 同 的 设备 映射 到 不 同 维度 〔 例 如 鼠标 旋转 照相 机 ， 键 
得 十 的 方向 键 映 射 为 相对 于 当前 照相 机 的 位 置 于 移 )，、 要 么 构造 界面 通道 (例如 使 得 鼠标 运动 
映射 为 在 XZ 拉面 于 的 平移 ， 如 果 左 边 的 Shift 键 被 按 下 ， 那 么 鼠标 运动 映射 为 在 XY Ei F 
的 平移 )。 下 一 总 我 们 将 详细 讨论 一些 常见 的 交互 技术 及 其 实现 问题 。 

在 虚拟 现实 模型 中 的 照相 机 控制 任务 应 该 比 用 上 面 描述 的 技术 具有 更 低 的 认 知 负 符 。 而 
由 在 虚拟 现实 模型 中 我 们 两 只 王 是 自由 的 ， 可 以 腾 出 来 做 其 他 的 任务 ， 但 在 桌面 条 件 下 ， 我 
们 需要 使 用 :只 干 或 两 上 只 手 来 操作 键盘 和 鼠标 。 这 是 虚拟 现实 模型 能 力 之 一 ， 它 尽 可 能 密切 
跟踪 参与 者 的 身体 ， 从 而 将 输入 控制 的 机 会 最 大 化 。 对 于 虚拟 现实 系统 ， 通 常 除了 参与 者 的 
状 部 被 跟踪 以 外 ， 参 与 首 的 手 也 间 样 得 到 跟踪 ， 所 以 拾取 和 交互 任务 都 变 得 则 样 容易 。 


虚拟 现实 模型 中 的 交互 


- 旦 参与 者 是 沉 谤 式 的 ， 并 得 到 精确 跟踪 ， 我 们 就 假定 输入 和 输出 是 已 注册 的 。 CE 
朱 参 与 者 四 肢 相对 于 彼此 的 运动 得 到 正确 的 测量 。 如 果 做 到 了 这 一 点 ， 那 么 参与 者 能 预期 系 
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统 的 结果 ， 举 例 来 涪 ， 如 果 他 们 将 自己 真实 的 手 放 在 真实 的 脸 前 面 ， 虚 拟 王 或 光标 将 会 出 现 
在 视图 中 正确 的 位 置 。 

我 们 已 经 看 到 在 桌面 系统 中 一 些 可 用 性 问题 迎刃而解 了 。 举 例 来 说 ， 当 操作 PS BTL 
统 时 由 王 谋 莫 的 兹 杂 可 能 拓 去 鼠标 光标 ， 但 是 我 们 很 难 想 像 在 虚拟 现实 系统 中 参与 者 会 失去 
对 他 们 于 的 控制 。 这 一 点 说 明 执行 障碍 在 虚拟 现实 模型 中 是 比较 低 的 。 然 而 ， 必 须 注意 到 这 
种 障碍 依然 是 存在 的 ， 央 为 虚拟 环境 如 何 建 模 以 及 它 将 如 何 反 应 都 存在 很 多 不 … 致 性 。 

虚拟 现实 系统 使 评估 障 但 变 小 了 蚂 ? LRA FESTEI fo WRA S A 
于 在 控 动 ， 他 们 就 很 容易 评估 发 生 了 什么 ， 并 建立 结果 和 影响 志 问 的 联系 。 然 而 ， 如 果 看 见 
的 是 光标 、 也 许可 能 感到 困 误 ， 因 为 他 们 预期 看 见 的 是 -一 只 真实 的 手 。 人 确实 有 证 据 可 以 表明 
虚拟 现实 系统 不 仪 是 需要 一 只 手 ， :个 完整 的 虚拟 身体 更 有 用 (Slater and Usoh 1994; 
Mine et al.，1997)。 我 们 最 初 问题 的 答案 内 而 还 是 不 确定 的 。 企 一 般 情形 中 ， 通 过 在 虚拟 环 
境 系 统 中 给 出 离奇 和 美妙 的 环境 构造 ， 我 们 可 以 认为 沉浸 感 给 予 参 与 者 对 三 维 空间 的 一 个 很 
好 的 理解 。 作 为 虚拟 环境 的 设计 者 ， 我 们 能 在 虚拟 环境 的 设计 中 使 用 .: 维 手段 来 达到 应 有 的 
效果 。 换 名 话说 ， 如 果 所 构造 的 桌面 虚拟 环境 不 是 很 好 ， 那 这 样 的 系统 将 是 难以 理解 的 ， 辐 
时 也 是 不 容易 操作 的 。 参 与 者 应 该 可 以 建立 一 个 认 知 模型 ， 来 描述 世界 的 运行 规律 ， 以 及 如 
何 与 这 样 的 必 界 进行 安 寺 。 这 并 不 意味 着 应 用 都 得 非常 各 真 地 建 模 ， 但 是 这 经 党 发 生 ， 央 为 
对 于 天 真 的 参与 者 来 说 ， 这 样 做 很 容易 让 他 们 理解 他 们 正在 经 历 的 事情 。 


20.3 人 体 仿真 


从 先前 “小 表 的 讨论 中 我 们 可 以 明显 地 看 到 ， 对 于 任何 虚拟 环境 系统 来 讲 ， -个 重要 的 
组 成 部 分 是 参与 者 在 该 环境 中 的 模型 。 在 某 种 意义 上 讲 ， 人 体 模 型 是 虚拟 环境 系统 的 界面 描 
述 一 一 眼睛 是 视觉 界面 ， 疆 朱 是 昕 觉 界面 ， 于 是 执行 单元 。 如 我 们 已 经 看 到 的 ， 给 出 根据 白 
身 观 点 所 提出 的 人 体 儿 何 描述 是 非常 有 用 的 。 这 不 仅仅 是 为 了 展现 参与 者 的 身体 ， 对 于 和 手 
指 的 儿 何 描述 还 将 构成 拾取 对 象 真实 仿真 的 基础 (Boulic et al., 1996). 

在 对 虚拟 现实 模型 的 描述 中 ， 我 们 都 将 参与 者 看 成 是 完全 沉浸 其 中 的 ， 而 且 得 到 很 好 的 
跟踪 ， 所 以 他 们 身体 的 运动 映射 为 显示 中 的 -一致 性 变化 。 对 于 运动 ， 如 果 忽 视 跟 踪 系 统 的 基 
些 限制 ， 例 如 有 限 的 范围 ， 那 么 虚拟 现实 模型 允许 我 们 避免 “奇妙 的 ”交互 隐喻 ， 央 为 参与 
HE A Th Hb sé Ho 


人 体 模型 的 构造 


现在 已 经 存在 能 跟踪 几 十 个 点 的 非常 复杂 的 跟踪 系统 。 例 如 ，Ascension MotionStar 能 中 
踪 多 达 90 个 点 。 这 种 系统 最 善 记 用 在 脱 线 动画 中 的 运动 捕捉 ， 而 很 少 在 沉 谤 式 显示 中 使 用 。 
但 是 如 果 用 在 交 在 式 环境 中 。 拟 人 模型 中 的 这 些 点 可 以 单独 得 到 跟踪 。 为 了 实现 跟 踊 系统 ， 
存 作 一些 旧 常 复杂 的 尼 架 层次 结构 ，、 而 且 对 于 人 的 骨架 已 经 有 了 一 个 初 现 的 标准 H-Anim (H- 
Anim ，1999) ， 如 图 20-3， 
-种 比较 典型 的 人 体 建 模 情形 是 对 头 部 、 颈 和 干 和 两 只 皇 跟 踪 。 我 们 能 创建 “个 分 离 部 件 
组 成 的 正常 简单 的 化 身 模型 ， 但 是 最 好 能 从 这 些 有 限 的 传 感 信息 中 确定 身体 … 些 关 下 。 
从 有 限 的 跟踪 器 数据 推导 出 多 关联 肢体 位 置 是 送 向 运动 学 (inverse kinematics) 问题 的 
个 例 了 上。 央 为 骨架 有 很 多 自由 度 ， 因 而 就 有 多 种 方式 来 配置 它 ， 这 样 所 跟踪 的 肢体 就 能 位 于 
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它们 应 该 在 的 位 置 上 。 举 例 来 说 ,假设 已 知 肩膀 和 手 的 位 置 ， 肘 部 的 位 置 就 只 有 有 限 个 数目 。 
发 现 一 致 的 约束 是 一 个 问题 。 继 续 这 个 例子 ， 也 许 让 肘 部 总 悬 于 最 低 的 位 置 处 看 起 来 像 是 个 
明智 的 做 法 ， 但 是 这 会 在 视觉 上 产生 不 正确 的 结果 ,尤其 对 于 某 些 运动 ， 例 如 将 手 从 脸 前 方 
移动 到 头 部 后 面 。Badler et al. (1993) 对 这 个 问题 给 出 了 四 个 跟踪 器 情形 的 解法 。 





图 20-3 摘自 H-Anim 的 人 体 层 次 结构 ， 以 及 一 个 运动 捕捉 数据 所 驱动 的 化 身 ( 由 Daniel Thalmann 
主管 的 位 于 瑞士 洛桑 的 计算 机 图 形 实验 室 (LIG) 提供 ， 人 体 动画 制作 由 
Christian Babski 完 成 ， 人 体 设计 由 Mirelle Clavien 完成 ) 


对 参与 者 的 跟踪 


有 许多 不 同 的 跟踪 技术 正在 使 用 中 (Meyer,1992)。Polhemus Fastrak (Polhemus, 
HTTP) 是 一 个 普遍 使 用 的 电磁 跟踪 设备 ， 它 由 一 个 产生 变换 磁场 的 基 发 射 器 组 成 。 这 个 磁场 
引发 接收 器 设备 中 产生 电流 ， 从 这 便 可 以 导出 接收 器 相对 于 发 射 器 的 位 置 。 电 磁 跟 踪 器 的 一 
般 问 题 是 它们 受到 来 自 环境 中 金属 的 干扰 以 及 来 自 其 他 电子 系统 的 干扰 。 

由 于 有 这 些 干扰 问题 ， 跟 踪 系 统 通常 有 一 个 有 限 的 操作 范围 。 商 用 系统 (例如 Ascension 
MotionStar) 能 支持 一 个 大 约 边 长 为 10 米 (Ascension，HTTP) 的 立方 范围 ， 但 是 更 常用 系统 
一 般 使 用 范围 只 有 几米 边 长 的 立方 范围 。 

视觉 、 超 声波 和 惯性 的 跟踪 技术 也 是 存在 的 ， 但 是 这 些 技术 的 应 用 不 是 很 普遍 ， 主 要 原 
因 是 由 于 这 些 技术 不 太 令 人 满意 ,或 者 价格 过 于 昂贵 。 比较 有 前 景 的 研究 是 采用 混合 技术 ， 
例如 Intersense 的 跟踪 器 混合 使 用 了 惯性 和 超声 波 技 术 (Intersense，HTTP ) 。 

对 不 同 跟踪 系统 的 选择 主要 根据 五 个 参 素 : 精度 (包括 角度 和 位 置 )、 分 辨 率 、 范 围 、 
总 的 系统 延迟 和 更 新 频率 。 精 度 、 分 辩 率 和 有 效 范围 的 含义 是 明显 的 。 系统 延迟 和 更 新 频率 
的 含义 更 复杂 一 些 。 总 的 系统 延迟 是 指 从 参与 者 做 出 行动 (比如 一 个 头 部 运动 ) 到 屏幕 上 出 
现 图 像 之 间 所 用 的 时 间 。 这 个 延迟 在 沉浸 式 系统 中 是 非常 重要 的 ， 因为 它 影响 参与 者 实现 电 
机 控制 的 可 靠 度 。 比 如 ， 如 果 虚 拟 手 严重 滞后 于 真实 手 的 动作 ， 参与 者 会 难以 自然 地 触摸 对 
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象 ， 央 为 他 们 掉 入 等 待 视觉 反馈 的 情形 中 ， 即 在 进行 下 一 个 动作 乙 前 让 视觉 反馈 跟 上 所 做 的 
动作 。 如 果 更 新 频率 不 够 快 的 话 ， 场 景 就 不 能 提供 给 参与 者 应 有 的 连续 性 。 形 容 这 个 参数 的 
-个 典型 数据 是 所 谓 的 帧 频 ， 也 就 是 说 跟踪 器 的 更 新 频率 不 应 该 低 于 15Hz (Barfield and 
Hendrix, 1995). 


20.4 与 虚拟 人 体 的 交互 


跟踪 的 限制 意味 着 必须 引入 交互 隐喻 到 对 象 操作 ( 抓 取 和 移动 ) 以 及 移动 (运动 )。 还 有 
其 他 限制 淹 要 我 们 引入 隐喻 的 概念 。 举 例 来 说 ， 在 触觉 显示 中 ， 参 与 者 华 虚 拟 环 境 中 不 能 上 
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图 20-4 在 虚拟 现实 模型 中 指定 对 象 操作 


我 们 将 会 作 下 一 意 中 较 深 入 地 讨论 交互 隐喻 问题 ， 我 们 要 放宽 对 参与 者 人 体 跟 幢 的 看 求 ， 
开具 在 计 论 中 将 依赖 更 抽象 的 输入 设备 。 


对 象 操作 


通常 作对 象 操作 体验 中 通 到 的 首要 问题 是 手 一 般 只 有 一 个 点 得 到 跟踪， 因为 手势 没有 效 
得 ， 所 以 虚拟 二 只 有 静态 的 形状 。 这 使 得 抓 取 和 手势 很 难 执行 ， 通常 的 灾 开 隐喻 是 通过 虚拟 于 
触 碰 虎 所 对象 来 产生 抓 取 意图 ， 然 后 按 一 个 手持 式 设备 上 的 某 个 按钮 完成 抓 取 动作 。 这 种 抓 
取 隐 喻 的 难 易 程 度 依赖 于 按钮 设备 的 形式 。 这 些 设备 差 异 很 大 . 较为 简单 的 如 在 球 上 安装 的 
sel (Polhemus 公 司 的 3BALL) ; 较为 复杂 的 是 数据 手套 ， 如 Pinch Glove (Fakespace, 
HTTP)、 当 参与 者 的 手指 和 其 他 手指 接触 的 时 候 ， 就 表示 按 卜 了 “个 按钮 。 

抓 取 光正 隐喻 的 -个 必要 部 分 是 测试 虚拟 手 和 其 他 虚拟 对 象 之 间 的 相交 。 一 旦 确定 了 
个 要 抓 取 的 对 象 ， 就 可 以 将 它 贴 于 手 上 . 当 移 动手 的 时 候 它 就 将 跟着 手 移动 。 内 部 的 实现 过 
程 是 将 要 移动 的 对 象 从 它 在 场景 图 中 的 当前 位 置 取 下 来 ， 当 对 象 被 抓 取 的 时 候 ， 我 们 就 把 它 
作为 手 的 个子 和 节点。 在 抓 取 的 过 程 中 ， 对 象 的 位 置 受到 手 的 全 局 坐标 变换 的 影响 ， 这 样 才 
能 跟随 它 .起 移动 。 当 对 象 被 释放 的 时 候 ， 它 就 会 从 手 层次 结构 中 离开 ， 并 再 次 同人 到 原先 场 
早 图 中 的 位 置 。 

这 个 过 程 用 图 20-4 可 以 说 明 。 第 一 步 包 括 计算 从 手 到 对 象 的 相对 变换 Mr。 这 是 由 下 全 等 
式 给 定 的 : 
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M,=(M,-M,,) -M,:M, 
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滞 视 点 方 同 移动 
一 一 一 一 治 指点 方向 移动 
- 注目 标 方向 移动 
ee 洛 颈 体 方向 移动 


图 20-5 指定 移动 的 方向 


在 操作 之 后 对 象 Mr 新 的 局 部 变换 可 以 用 下 式 计算 : 
M, = M， M, M, M, (20-2) 


Robinett 和 Holloway (1992) 给 出 了 执行 这 种 风格 的 操作 的 第 一 种 方法 ， 该 方法 不 需要 
在 场 里 外 中 移动 和 重新 确定 对 象 的 位 置 。 


移动 


跟踪 器 郊 轩 限制 意味 着 距离 超过 了 一 米 或 两 米 远 的 时 候 ， 参 与 者 必须 使 用 -- 个 交互 隐喻 来 
移动 。 常 见 的 做 法 是 用 玉 持 式 设备 上 的 第 个 按钮 作为 移动 的 开始 切换 键 。 移 动 的 方向 可 以 取 
为 视点 的 方向 或 者 是 王 所 指向 的 方向 ， 抑 或 是 驱 体 所 朝向 的 方向 ， 见 图 20-5。 速 度 可 以 是 问 定 
不 变 的 、 也 可 以 由 参 与 者 来 控制 。 对 于 沉浸 式 情况 的 其 他 例子 请 参见 Mine et al. (1997). 

我 们 也 经 常 将 参与 者 的 移动 限制 在 水 平平 面 上 ， 因 此 他 们 的 眼睛 高 度 保持 为 常数 。 当 在 
ml 不平 的 表面 上 移动 时 ， 就 会 出 现 问 题 。 我 们 还 不 能 够 〈 到 上 月 前 为 止 ) 显示 不 同 高 度 的 地 
在， 所 以 障碍 物 要 么 阻 目 了 移动 ， 要 么 参与 者 基于 一 些 启发 式 算法 上 下 地 跳跃 到 不 同 的 新 表 
站 上 继续 移动 。 企 这 里 ， 我 们 需要 某 种 碰 樟 检测 形式 ， 而 且 也 需要 有 关 参 与 者 的 人 体 模型 。 
举例 来 阅 ， 如 果 对 象 磁 到 的 是 参与 者 膝 部 以 下 的 部 位 ， 那 么 参与 者 就 向 上 移动 ， 这 样 他 或 她 
的 脚 落 在 障碍 物 的 上 而 ， 奋 则 ， 参 与 者 向 后 移动 身体 让 障碍 物 仅 仅 页 到 身体 。 

村 移动 问题 的 相关 研究 有 了 很 多 进展 。 线 性 的 (Brooks ，1986) 和 全 向 的 踏 旋 器 (omni- 
directional treadmills. 参见 Darken et al.，1997) 都 被 当 作 输入 设备 使 用 。 这 些 都 直接 解决 跟 
中 器 范 国 问题 ， 但 是 它们 部 有 严重 缺点 ， 不 适合 广泛 应 用 。 


以 身体 为 中 心 的 导航 
-也 参与 者 能 够 在 环境 中 运动 ， :个 显而易见 的 问题 就 提出 来 了 ， 即 他 们 的 虚拟 身体 如 


330 PLE EUR P 655 SH 1 fe EZ 


何 与 环境 交互 。 除 在 先前 的 一 小 节 中 提 到 的 表面 跟踪 之 外 ， 阻 止 参与 者 的 虚拟 身体 部 分 或 全 
部 穿 墙 而 过 通常 也 是 很 需要 的 ， 因 为 这 些 容易 让 人 产生 不 真实 感 。 这 需要 检测 参与 者 的 身体 
和 虚拟 环境 之 间 的 碰撞 ， 所 以 当 身体 碰 触 到 一 个 障碍 物 的 时 候 ， 虚 拟 世 界 中 的 移动 就 会 被 停 
止 。 然 而 这 个 问题 立即 变 得 复杂 起 来 。 如 果 一 个 参与 者 朝 一 面 墙壁 走 去 ， 然 后 伸 出 自己 的 一 
只 手 营 ， 我 们 可 能 不 得 不 将 他 的 手臂 轨 开 墙壁 以 避免 手 穿 人 墙壁 。 许 多 系统 为 避免 发 生 这 个 
问题 ， 采 用 了 一 个 大 的 包围 盒 包 围 住 参与 者 ， 使 得 参与 者 与 墙 的 距离 始终 大 于 手臂 的 长 度 ， 
但 是 这 也 有 问题 。 因 为 这 些 技 术 中 任何 一 项 都 会 造成 参与 者 的 困惑 ， 因 为 从 物理 上 讲 ， 阻 止 
参与 者 执行 那些 将 导致 碰撞 响应 的 物理 行动 是 不 可 能 的 。 在 下 一 小 节 中 我 们 将 会 概略 说 明 可 
以 作为 检测 身体 和 场景 之 间 碰 撞 测 试 的 一 些 技术 。 


20.5 对 象 间 的 碰撞 检测 


虚拟 人 与 虚拟 环境 交互 的 一 个 重要 部 分 是 对 象 间 碰 撞 测 试 功能 。 我 们 解决 这 个 问题 的 基 
本 步骤 有 两 步 ， 首 先 给 出 当 两 对 象 相交 时 的 穷 举 测试 方法 ， 然 后 说 明 在 现实 中 如 何 尽 可 能 地 
避免 做 这 种 测试 。 


穷 举 测试 


我 们 假设 进行 碰撞 检测 的 所 有 对 象 都 是 由 三 角形 构成 的 。 设 一 对 对 象 ， 一 个 是 由 m 个 三 角 
形 组 成 ， 另 一 个 由 nn 个 三 角形 组 成 。 如 果 有 一 个 可 靠 的 三 角形 -三 角形 相交 测试 ， 我 们 就 能 通 
过 对 三 角形 对 进行 穷 举 测试 得 到 两 对 象 间 的 相交 结果 。 这 需要 m : n 次 三 角形 -三 角形 测试 ， 
我 们 先 叙 述 三 角形 -三 角形 相交 测试 算法 ， 然 后 简要 地 列 出 各 种 优化 方法 。 

下 面 的 方法 由 Moller (1997) 给 出 。 在 两 个 三 角形 A 和 B 的 比较 中 : 

(1) 如 果 三 角形 A 的 所 有 顶点 完全 位 于 包含 B 的 平面 的 一 侧 ， 则 排除 三 角形 A 和 B (它们 
不 相交 ) 。 

(2) 否则 ， 包 含 A 和 B 的 平面 必然 相交 于 一 条 直线 L. 

(3) 求 出 L 与 A 相交 的 线段 部 分 (La) 和 L 与 B 相 交 的 部 分 (Le). 

(4) A 和 B 相 交 当 上 且 仅 当 Ls 与 LB 有 重 登 。 

这 个 过 程 由 图 20-6 说 明 。 








平面 相交 直线 L 
图 20-6 三 角形 -三 角形 的 相交 测试 例子 
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iX MTR AE FA OT SRT OU RAR OR A BIAD ik TA a ke WR. PT 
BAAR STEER RHE BR MMR sich PEER URE RE A PO RE OS] FE 


基本 排除 测试 


最 简 间 的 对 象 排 除 测试 是 基于 距离 的 测试 。 釜 个 场景 元 素 由 一 
个 包围 球 包 围 ， 如 果 两 个 包围 球 中 心 之 间 的 距离 大 于 两 包 轩 球 站 和 谷 
LAN, WMT TE ER 

这 个 测试 执行 起 来 十 分 简单 ， 但 是 在 使 用 中 又 是 非常 保守 的 。 
更 精细 的 测试 是 分 章平 面 测 试 。 如 果 能 找到 一 个 平面 ， 使 得 其 中 - 
个 对 象 上 的 所 有 点 全 部 位 于 该 平面 的 一 侧 ， 而 另 一 个 对 象 上 的 所 有 
点 全 部 位 二 平面 的 另 一 侧 ， 则 这 两 个 对 象 根本 不 会 发 生 碰 捞 。 这 个 207 磁 模 对 象 的 排队 
方法 的 关键 是 求 出 一 个 理想 的 分 割 平面 。 WA 

图 20-7 给 出 了 HG fe SERRA AIBAS HR. KIA -个 与 轴 对 齐 的 平面 将 它们 分 离开 来 。 
对 象 B 和 C 不 重奏 、 央 为 由 C 的 -条 边 形成 的 -个 平面 将 B 和 C 分 离开 来 。 对 象 C 和 D 也 不 重逢 ， 
但是 没有 分 其 平面。 此 时 我 们 - 定 要 同 到 穷 举 测 试 。 


包围 全 范围 测试 


如 果 对 场景 让 素 构 造 了 轴 向 对 齐 的 包围 盒 ， 那 么 我 们 就 可 以 得 到 另外 一 个 简单 的 排除 神 
it. ulgi yiz :个 方向 范围 确定 。-- 个 重要 结论 是 两 个 包围 盒 在 .: 维 中 重 八 站 日 仅 呈 
它们 分 别 在 xz 方向 、y 方 向 以 及 z 方 向 上 上 重合。 相反 ,如果 在 zx、y 和 z 方 向 上 任何 投影 不 发 计 重 人 司 ， 
两 包 转念 不 重 戎 。 图 20-8 说 明了 这 :点 。 我 们 能 看 到 元 素 A 和 B 企 x 轴 方向 上 重合 (As>Buwn)、 
但 是 在 y 轴 方向 上 不 重 八 (Avws<Bwn)。 元 素 A 和 C 在 任何 轴 向 上 几 不 重 长 ， 所 以 可 以 不 用 对 
它们 进行 X 或 Y 轴 测试 。 元 素 B 和 C 在 两 个 轴 癌 上 都 重 每 、 所 以 它们 是 磁 撞 的 候选 对 象 。 














Cymin Cymax 


网 20-8 用 -系列 -RAM ET A 


20.6 一 般 性 碰撞 检测 
检测 组 对 象 之 间 的 相互 碰 模 问题 比 检测 一 对 对 象 的 情况 要 麻烦 得 多 。 对 于 A 个 对 象 ， 就 
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Apne AOE AL EE EE AMIR. UH. RA RY HR i CE 
有 尽 可 能 多 地 于 弃 无 需 检 测 的 对 象 对 ， 为 此 需要 使 用 第 16 章 所 讨论 的 在 加 速 光线 跟踪 上 下 文中 
的 一 些 技术 。 对 十 所 有 剩 下 来 的 对 象 对 、 还 要 使 用 前 一 小 秆 中 的 某 些 技术 来 确定 是 在 对 象 之 
MEERI SE E T ERE- 

我 们 曾 介 绍 了 为 加 速 光 线 跟踪 的 “ KED” AD. Mi LAE AHL AR KIN 
RAEE. 

AL asai -Aab A L RE. ERED KEIT -I o 
EMER To: AND Me, Ao DEK k KA TAREA HA e 
by ee CALLE ACI. 这样、 对 于 每 个 其 链表 包含 超过 … 个 元 素 的 单元 ， 我 们 必须 对 
BE ACP St QUE HMA KA A AE BR. -H 
AEM RPE MIA i ET MRE, PEA ER 
WAS BE AE KAR AE PT a 2 ak TIT R. 

这 个 过 程 可 以 用 图 20-9 来 说 明 。 元 素 A 和 B 共享 一 个 公共 
Moc. JEM ARE A. ORI. CHC. DAE 也 共享 一 个 
Adk. ECD, DE, EC ZI AT AE 

WIR. EPR Me Rey OS Id A oy Be BL AS FRE R E ERY R 
的 机 会 就 会 增加 。， 其 代价 是 要 增加 内 存 的 使 用 和 更 加 昂贵 的 单 
元 链表 的 维护 ， 尤 其 当 对 象 是 动态 的 上 时候。 当然 我 们 也 可 以 使 
用 与 八 义 树 、BSP 树 或 民 次 包围 盒 结 构 应 用 相似 的 方法 。 


20.7 有 关 VRML 的 注解 


本 总 简 别 葡 经 提 公 过 VRML97 里 面 描述 人 体 模型 的 H-Anim 标准 。 需 要 注意 的 是 ，H- 
Anim 化 身 的 使 用 限制 为 对 参与 者 的 视觉 描述 ， 化 身 不 能 用 来 作为 本 章 所 介绍 的 安 下 的 基础 。 
VRML97 本 向 确实 提供 了 设施 来 描述 能 在 移动 中 处 理 伴 撞 检 测 的 疾 常 基础 的 虚拟 人 体 。 我 们 
REK do 


20.8 小 结 




















图 20-9 用 常规 室 间 细 分 方法 求 
出 可 能 的 碰撞 对 


我 们 通过 交 妆 的 虚拟 现实 模型 介绍 了 虚拟 环境 的 人 机 交互 。 如 果 对 参与 者 建 异 并 跟踪 他 
们 的 运动 、 那 么 就 能 够 使 用 如 竹 势 和 触觉 等 技术 作为 输入 手段 。 相 反 ， 我 们 能 够 定制 注 染 和 
其 他 显示 特性 来 营造 让 参与 者 江洲 其 中 的 氛围。 

因为 显示 的 形式 、 跟 踪 的 范围 或 精度 、 显 示 系 统 中 的 延迟 以 及 程序 设计 模式 的 限制 ,下 
用 当前 的 技术 这 项 研究 是 很 有 局 限 的 。 

我 们 也 介绍 了 对 象 之 间 的 磁 撞 检测 问题 。 首 先 描述 了 两 个 对 象 之 间 的 磁 措 检测 ， 其 次 讨 
论 了 和 如何 通 过 空间 细 分 方法 尽 可 能 避免 对 象 问 不 必要 的 测试 。 

在 下 -看 中 我 们 将 研究 安 互 的 另 -方法 ， 即 在 非 沉 浸 式 系统 中 经 常 使 用 的 交 开 方法 。 





第 21 章 实时 交互 


21.1 引言 


虚拟 现实 模型 中 的 和 开 技 术 是 实时 系统 交 下 方法 的 - -个 极端 。 在 这 一 章 中 我 们 将 换 :个 
角度 ， 不 从 用 户 模型 出 发 ， 而 是 从 简单 安 玫 任务 的 角度 以 及 用 户 如 何 使 用 通常 的 安打 设备 执 
行 这 些 任 务 的 角度 来 分 析 问 题 。 

对 于 一 类 实时 3D 交 二 模型 ， 用 户 从 在 显示 器 前 面 ， 使 用 键 雁 、 忌 标 或 其 他 限制 在 桌面 上 
使 用 的 交 生 设备 ， 有 时 我 们 称 之 为 束 面 虚拟 现实 ， 了 世 称 鱼 红 虚拟 现实 或 非 沉浸 式 虚 拟 环 境 。 
KBE AT E TIRA 一部分 系统 ， 包 括 众多 的 设备 和 显示 类 型 。 

人 在 这 “次 中 我 们 将 讨论 一些 常用 的 交 王 设备 ， 接 着 说 明 如 何 使 用 这 些 设备 来 执行 基本 的 
秋 开 任务 ， 人 包括 选择 、 操 作 和 移动 ， 


21.2 桌面 交互 设备 


:个 冬天 设备 能 识别 用 户 的 某 些 物理 行为 ， 例 如 转动 -个 刻度 盘 ， 并 在 某 个 范围 内 以 某 
全 精度 报告 这 行为。 举例 来 说 ， -个 刻度 盘 可 以 报告 在 0 到 99 之 间 的 -- 个 整数 值 ， 代 表 从 
0 Fg ME. BN -个 定 整 的 旋转 范围 ， 那 么 虚拟 环境 软件 就 必须 能 够 映射 这 个 值 为 一 个 镜头 
旋转 , 比如 上 映射 为 镜头 绕 局 部 坐标 系 的 Y 轴 旋转 。 交互 设备 的 设计 所 涉及 的 内 容 是 十 分 广泛 的 ， 
对 此 的 全 而 介绍 超出 了 本 竟 的 范围 。 读 者 可 以 参阅 Foley et al. (1984), Buxton (1986) and 
Mackinlay et al. (1990), 
沿用 Mackinlay 等 给 出 的 分 类 法 ， 并 使 用 来 自 Buxton 等 给 出 的 例 和 ， 一 些 代表 性 的 设备 如 
图 21-1 中 所 水 。 





























图 21-1 Mackinlay 等 对 一 - 些 输 入 设备 的 分 类 
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这 个 分 类 法 将 设备 拆 分 成 它们 所 感知 的 单个 部 分 、 对 这 些 部 分 进行 分 类 并 重新 组 合 ， 出 
此 构成 天 十 设备 的 完整 描述 。 图 表 中 的 每 个 圆圈 代表 一 个 物理 属性 的 传感器 。 分 类 使 用 下 面 
列 出 的 物理 行为 的 种 类 ， 对 于 每 个 行为 给 出 从 离散 响应 到 连续 响应 粒度 的 一 个 大 致 概念 。 

分 类 包括: 

。 绥 性 /旋转 

ened. meses. ERI (P. RIF, T) 

。 相 站 /绝对 

© yin] 

oo ROE (1= 85. 10=/) atl. 100= AWH, © = 连续 范围 ) 

这 样 ， LAE 个 传感器 ， 可 以 分 类 为 在 Z 方 向 上 线性 的 、 固 定 的 、 绝 对 的 且 
炎 敏 度 为 !。 也 就 是 说 ， 它 感知 个 离散 - 进 制 值 ”。 

在 实际 中 一 个 单 设 备 可 能 感知 多 个 量 ， 这 样 的 设备 可 以 看 成 是 由 比较 简单 的 - - 维 传 感 
器 组 成 (Mackinlay et al.、1990)。 举 例 来 说 ， 鼠 标 是 由 下 面 这 样 几 个 传感器 组 成 : (EX TY In 
报告 连续 是 的 线性 定位 传感器 、 在 YY 方向 报告 连续 最 的 线性 定位 传感器 ， 以 及 通常 部 有 的 两 
个 或 :个 上 上 面 所 描述 的 简单 按钮 。 这 里 给 出 种 组 成 类 型 。 

第 一 种 类 型 是 会 并 组 成 。 两 设备 的 合并 组 成 产生 一 个 单 设备 ， 能 问 时 生成 两 个 初始 设 
备 的 合并 域 中 的 输出 。 组 成 的 第 种 类 型 是 布局 组 成 。 多 个 设 粤 的 布局 组 成 产生 - -个 能 独 汶 
感知 每 个 设备 独立 属性 的 单 设备 .按钮 面板 是 这 样 组 成 的 ， 内 为 每 个 按钮 可 以 独立 感知 开 
可 以 独立 操作 。 第 :种 类 型 是 连接 组 成 。 -个 很 好 的 例子 包括 位 于 小 部 件 颗 的 请 杆 这 样 的 虚 
拟 设 备 ， 它 将 鼠标 的 输出 映射 到 第 个 设备 的 输入 ， 而 第 个 设备 输出 一 个 不 同 域 中 的 值 。 

企图 21-1 中 、 合 于 组 成 是 用 实 线 指示 的 ， 布 局 组 成 是 用 点 划 线 指示 的 。 因 此 手写 板 或 光 
笔 绪 是 合 开 两 个 绝对 定位 感知 的 设备 ， -个 为 X 方向， 另 一 个 为 Y 方 向。 鼠标 是 合并 了 两 个 
定位 传感器 的 合并 组 成 和 带 有 2~3 个 按钮 的 布局 组 成 。 

在 图 21-1 中 还 有 -: 些 其 他 的 流行 设备 ， 对 于 绝 人 多数 设 备 吕 有 若 于 个 变种 ， 特 别 是 在 有 
可 能 增加 按钮 的 地 方 ， 

Polhemus Fastrak 和 Spaceball 2003 是 是 种 截然 不 同 的 设备 ， 尽 管 每 个 感知 的 自由 度数 日 
Hiki]. Polhemus Fastrak 是 - -个 自由 空间 磁性 跟踪 设备 ， 曾 在 前 面 的 一 章 中 做 过 介绍 。 
Spaceball (空间 球 ) 感知 施加 于 安装 在 固定 底座 上 的 球 的 力 和 力 录 。 虽 然 两 个 设备 感知 的 掉 
ERCP AHI]. (HCE Lt 于 相似 任务 的 使 用 方法 完全 不 同 。Spaceball 相 对 于 Polhemus Fastrak 
的 一 个 优点 是 它 是 置 于 介面 上 上 的， 无 需 手 持 杆 空中 。 然 而，Spaceball 也 有 它 的 难处 理 之 处 ， 
那 就 是 很 准 在 施加 力 托 的 时 候 不 产后 某 个 方向 的 力 ， 反 之 亦 然 。 因 而 通常 我 们 在 一 个 时 间 段 
中 从 允许 个 旋转 或 平移 ， 和 至少 对 于 非 专家 是 这 样 的 。 

图 表 中 还 显示 有 VPL 数据 手 人 (Zimmerman et al,，1987) ， 它 已 经 用 在 桌面 系统 中 ， 虽 
然 它 更 常用 在 沉浸 式 系统 里 。 数 据 手套 感知 每 个 手指 相 邻 两 个 关节 之 问 的 弯曲 角度 ， 并 可 以 
选择 是 否 感 知 拇指 、 食 指 和 中 指 的 伸展 。 所 有 这 些 构成 了 13 个 自由 度 的 感知 设备 。 


21.3 选择 
选择 是 种 能 力 ， 通 过 注视 、 指 点 或 接触 一 个 对 象 来 表示 对 象 成 为 注意 的 焦点 。 我 们 在 


e 假设 我们 使 用 一 个 以 身体 为 中 心 的 轴 举 标 系 ，X 指 向 身体 的 右 侧 ，Y 指 向 里 ,2Z 指 向 上 。 
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这 里 介绍 它 ， 是 因为 在 虚拟 现实 模型 中 ， 它 是 对 象 操 作 或 移动 的 “个 不 可 分 离 的 部 分 。 事实 
Lo ARED 于 桌面 隐喻 的 - -种 技术 ， 对 象 可 以 通过 在 它们 上 面 点 按 来 选择 ， 或 者 用 …… 个 橡 
皮 筋 型 隐喻 会 住 它们 来 选择 。 在 虚拟 现实 模型 中， 采用 了 现实 的 隐喻 ， 指 示 对 象 没有 什么 效 
果 。 然 而 、 在 更 奇妙 的 环境 中 对 象 会 自己 对 这 些 和 手势 产生 反应 。 企 桌面 模型 中 ， 预 先 选 择 对 
象 通常 是 重要 的 ， 央 为 这 给 安 互 控制 的 设计 提供 了 更 大 的 自由 度 ”。 

在 虚拟 现实 模型 中 ， 对 “指点 ”的 定义 依赖 于 用 户 的 手势 是 否 得 到 了 感知 。 如 果 没 有 于 
势 是 有 效 的 ， 通 常 的 方法 是 通过 光线 相交 测试 找到 第 一 个 与 光线 相安 的 对 象 ， 测 试 所 用 的 这 
条 光线 从 用 户 的 于 出 发 、 放 洛 着 手 的 方向 。 

基于 光线 的 选择 隐喻 适用 于 任何 系统 ,无论 用 户 是 使 用 - 维 光 标 或 是 : 维 光标 。 举 例 来 
说 ， 在 个 :维系 统 路 ， 通 过 鼠标 从 虚拟 镜头 发 出 一 条 光线 穿 过 光标 所 指 的 那个 屏幕 像素 ， 
我 们 就 可 以 选择 -个 对 象 ， 这 与 先前 使 用 光线 投射 来 绘制 是 同样 的 方式 。 可 以 看 出 这 与 虚拟 
现实 模型 中 的 选择 有 很 大 不 同 。 在 虚拟 现实 模型 中 的 选择 其 至 不 需要 用 户 看 着 目标， 因为 光 
线 是 从 于 而 不 是 从 眼睛 出 发 的 。 图 21-2 给 出 了 个 比较 。 

这 种 此 开光 线 投射 的 方法 优点 是 对 象 可 以 在 远 处 被 选择 ， 而 在 虚拟 现实 模型 中 用 户 必 
须 首 先 靠近 对 象 ， 使 之 在 自己 可 以 触及 的 范围 内 选择 。 缺 点 是 选择 对 象 志 后 企 很 还 的 距离 上 
操作 它 不 是 一 件 容易 的 事情 。 首 先 ， 由 于 被 选择 对 象 的 这 种 距离 使 得 操作 误 关 得 以 放大; 其 
次 ， 不 可 能 让 对 象 绕 某 个 轴 旋 转 ， 除 非 是 绕 光 线 本 身 旋 转 。 


0 
‘oe 





图 21-2 比较 桌面 模型 中 的 选择 和 虚拟 现实 模型 中 的 选择 


21.4 操作 


计算 机 用 户 对 标准 维 课 面 上 的 对 象 操作 技术 会 感到 非常 熟悉 。 在 下 维 中 的 对 象 操作 比 
在 一 维 中 要 困难 得 多 ， 这 有 多 种 原 内 。 不 仅仅 是 有 更 多 的 自由 度 需 要 控制 (六 个 自由 度 而 不 
群 是 两 个 或 个)， 而 是 通 常 的 交互 设备 不 能 同时 控制 所 有 的 这 些 自 由 度 。 -自由 度 设备 使 用 
很 广泛 ， 许 多 方法 都 是 用 鼠标 和 王 柄 来 控制 对 象 ， 要 么 直接 使 用 模式 切换 在 多 个 方向 上 激 医 
平移 和 旋转 ， 要 么 通过 虚拟 设备 问 接 完成 。 


使 用 二 维 设 备 的 平移 


使 用 : 维 设备 控制 对 象 有 很 多 种 可 能 性 。 给 定 输入 变 备 的 相对 位 置 ， 在 某 个 坐标 系统 中 





日 例如， 人 丰 VRML 浏 览 嚣 检查 模式 中 利用 选择 来 指定 对 象 围绕 谁 进 行 旋转 、 随 后 队 标 运动 移动 视点 ， 这 样 榨 
制 方法 就 有 两 个 可 分 离 的 状态 。 
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CARI ER CIRIE 王 个 轴 中 的 两 个 轴 上 。 问 题 是 有 很 多 可 能 的 坐标 系 可 以 选择 : E 
Bi. 所 选择 对 象 的 局 部 坐标 、 或 是 所 选 对 象 任意 相关 父 对 象 的 坐标 系 〈 如 图 21-3)。 给 定 多 种 
通常 我 们 都 在 屏幕 上 画 出 坐标 轴 ， 但 是 即使 如 此 控制 还 是 很 不 直观 。 为 了 只 对 应 两 
个 维度 .应 该 有 “种 棱 代 模式 ， 要 么 在 第 : 维 中 切换 ， 要 么 在 不 同 的 一 对 轴 乙 回 进行 切换 。 

从 PARMESAN 男 一 种 方法 是 将 HE ee DES RAT A PS TRL pR Fd 
下 移 。 这 是 比较 直观 的 ， 举 例 来 说 ， 设 备 的 左右 移动 映射 为 屏幕 上 的 左右 移动 。 如 果 … 维 设 
备 控制 屏 砍 上 的 光标 ， 通 常平 移 最 根据 在 屏幕 内 的 深度 有 不 辐 的 放大 比例 ， 这 样 外 表 上 的 运 
动 保 皖 对象 与 光标 的 相对 国定 。 


HEE AK BS A 





照相 机 


图 21-3 在 不 同 的 坐标 系 中 控制 对 象 


使 用 二 维 设备 的 旋转 


同样 对 于 许 转 控制 也 有 许多 可 能 性 。 鼠 标的 移动 可 以 映射 为 关于 任何 两 个 轴 的 旋转 ， 华 
标 轴 的 选择 也 有 相当 多 的 组 合 。 

以 视点 为 中 心 的 控制 技术 同样 是 有 用 的 。Chen 等 (1988) 给 出 了 一 个 虚拟 球技 术 ， 对 象 
被 看 作 亿 含 任 .个 球 里 面 。 在 球面 上 的 一 维 设备 运动 使 得 球体 绕 着 镜头 的 U 轴 和 VY 轴 滚动 ， 人 在 
球体 外 面 的 : 维 设备 运动 转变 为 绕 N 轴 的 旋转 。 对 球体 拂 掠 … 遍 将 许 转 180 度 ， 侧 绕 球体 一 周 
表示 绕 N 轴 360 度 旋转 。 


21.5 移动 


控制 视点 也 是 “个 内 难 的 任务 ， 它 包含 与 对 象 操作 一 样 的 自由 度数 目 。 我 们 在 “以 身体 
为 下心 的 导航 ”中 讨论 过 虚拟 现实 模型 中 的 移动 。 对 于 桌面 模型 ， 移 动 控制 是 非常 不 同 的 ， 
它 如 回 对 象 操作 ， 我 们 必须 将 控制 从 维 设备 映射 到 入 维 任务 。 

在 在 两 种 基本 方法 ， -种 是 在 工作 空间 中 移动 视点 〈 这 就 是 我 们 所 指 的 移动 )， 或 者 围绕 
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视点 移动 二 作 宝 间 ， 本 质 上 -者 的 益 别 在 于 执行 乎 移 和 旋转 所 选择 的 坐标 系 不 辐 。Ware 和 
Osborne (1990) 给 出 了 -个 导航 隐喻 来 说 明 这 种 差别 。 

掌握 场景 ， 均 汪汪 身 定 全 服从 于 输 入 设备 。 

掌握 眼球 。 输 入 设备 的 移动 直接 对 应 丁 眼睛 的 移动 。 

飞行 媒体 控制 。 输 入 设备 提供 对 速度 和 旋转 等 媒体 工具 的 控制 。 

操作 掌握 均 景 的 隐喻 等 加 于 对 象 操作 隐 叭 。 它 很 适合 于 对 小 场景 的 观察 ， 此 时 用 户 的 视 
线 总 是 者 绕 着 某 个 指定 对 象 转 。 它 除了 提供 旋转 功能 外 还 提供 缩放 功能 。VRML 浏 览 器 的 
“检查 模式 ”就 是 这 种 隐喻 的 一 个 很 好 的 例子 。 当 场景 变 得 很 人 人、 眼睛 需要 遍 方 内 部 空间 的 时 
候 ， 这 种 隐喻 就 很 麻烦 了 。 

掌握 眼球 和 对 飞行 媒体 工具 控制 之 间 的 差别 在 于 输入 设备 是 直接 映射 为 定位 和 旋转 ， 还 
是 映射 为 视点 的 速度 。 有 :系列 可 行 的 技术 ， 我 们 将 在 下 小节 中 讨论 其 中 儿 个 例子 。 


用 二 维 设备 指定 移动 
对 二 视点 的 控制 ， 以 视点 坐标 为 中 心 的 技术 显然 是 最 恰当 的 方式 。 然 而 ， 平 移 和 旋转 通 


道 的 分 离 是 多 种 多 样 的 。 

对 自由 导航 通常 采用 的 一 种 技术 是 通过 维 设 备 的 前 向 和 后 向 移动 来 实现 视点 的 移动 ， 
这 是 沿 着 视点 坐标 系 负 NN 四 的 移动 ， 并 让 左右 移动 转变 为 绕 V 轴 的 旋转 。 

对 于 导航 在 平面 上 (例如 漫游 仿真 ) 的 绝 大 多 数 情形 、 遂 常会 有 两 种 变化 。 第 一 是 照相 
机 围绕 世界 坐标 的 Y 轴 ， 而 不 是 V 轴 。 请 注意 选择 Y 和 选择 YV 的 不 同 。 前 者 是 在 世界 坐标 的 XZ 
平面 中 旋转 照相 机 ， 后 者 是 在 照相 机 的 UN 平面 上 旋转 。 第 -是 视点 的 平移 通过 将 YPN 投 影 到 
世界 坐标 的 XZ 平 面 来 实现 。 两 种 技术 之 加 的 差异 由 图 21-4 说 明 。 





X 方 向 移动 
入 方 问 移 动 v v 
U te AY 4h U E 
NFEXZ Yi 
上 的 投影 
<a . 
Yi fl ea) 立方 向 移动 
在 用 相机 坐标 系 中 旋 在 世界 坐标 系 中 旋 
转 ， 没有 于 而 约束 转 、 有 和 平面 约束 


图 21-4 M “ 维 设 备 实现 移动 
如 加 对 象 操作 隐喻 ， 需要 -系列 的 模式 来 产生 绕 剩 余 轴 的 旋转 和 沿 着 该 轴 的 平移 。 另 
个 常用 的 技术 是 让 鼠标 化 一 般 情况 下 控制 前 后 倾斜 和 左右 偏转 (关于 U 和 V 的 旋转 )， 第 一个 
BRET GU RIND ER. OE :种 模式 是 围绕 N 的 旋转 和 沿 着 V 的 平移 。 
范围 和 精度 


对 于 芭 距 离 的 位 置 控 制 是 精确 的 ， 但 是 效率 比较 低 。 速 度 控 制 允 许 在 很 大 的 距离 上 迅速 
移动 (Ware and Slipp，1991)， 但 是 当 接近 一 个 对 象 的 时 候 精 度 不 高 。 我 们 可 以 在 两 个 控制 
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方法 志 间 转换， 或 者 是 根据 当前 的 工作 范围 进行 强制 转换 。 

在 对 数 遂 近 技 术 的 应 用 中 发 现 -种 更 - 般 的 办 法 (Mackinlay et al.，1990 )。 在 该 技术 中 
用 户 通 过 对 象 的 选择 指定 兴趣 点 .之 后 ,用户 的 视点 平 请 地 沿 着 一条 路 径 移 动 ， 该 路 径 朝 剖 
敌 个 兴趣 具 、 由 对 数 道 近 产 生 。 到 兴趣 点 的 距离 可 以 通过 下 列 等 式 计 算出 来 ， 这 里 d 是 初始 的 
Bia. 大 是 一 个 第 数 ， 可 以 用 来 控制 帝 近 的 速度 。 

f(t)=d-de" (21-1) 

WAU AEE PED Dy Re :起 使 用 的 ， 选 择 点 就 变 成 旋转 的 中 心 。 

在 对 象 是 关注 焦点 的 其 些 情形 中 ， -种 适用 的 技术 是 自动 照相 机 控制 技术 (Phillips et al., 
1992)。 在 此 技术 由， 照相 机 自动 学 找 一个 好 的 位 置 以 便 执行 预期 的 任务 。 自 动 照相 机 摆 放 的 
上 要 问题 是 选择 一 个 观察 角度 使 得 通过 这 一 点 看 去 ， 焦 点 对 象 不 会 受到 遮挡 。 这 可 以 使 用 
于 闻 方 体 方法 米 计 算 。 场 如 被 投影 到 用 绕 焦 点 对 象 的 灶 江 方 体 卡 。 灶 立方 体 的 未 这 盖 区 域 就 
是 照相 机 可 以 摆 放 的 位 置 。 如 果 场 时 包围 了 焦点 对 象 ， 那 么 对 象 在 人 立方 体 上 的 投影 深度 就 
必须 蔓 虑 到 。 


虚拟 人 体 的 使 用 


我 们 已 经 看 到 虚拟 人 体 对 十 沉浸 式 环境 中 是 有 用 的 ， 但 是 它 对 于 桌面 情况 的 意义 就 不 是 
那么 明显 了 。 通 常 诬 拟 人 体 的 本 质 是 世界 中 的 一 个 三维 光标 ， 如 果 使 用 的 是 鼠标 这 样 的 . 瑟 维 
定位 设备 、 惠 么 连 : 维 光 标 也 是 多 余 的 。 

使 用 自我 为 中 心 的 人 体 是 受 限制 的 ， 但 是 对 于 漫游 系统 ， 尤 其 是 维 游 戏 ， 通 常 使 用 -… 
个 外 在 的 人 体 、 此 引 视 点 位 于 被 演 染 的 化 身 的 后 上 方 ， 该 化 身 与 环境 进行 交互 。 然 后 用 户 控 
制 映 射 到 化 身 的 平移 和 旋转 二 、 视 点 相对 化 身 保持 固定 。 遗 憾 的 是 ， 在 封闭 环境 中 化 身 很 容 
易 受 到 诈 扫 所 以 就 必须 有 某 些 形式 的 自动 镜头 控制 方法 来 找到 合适 的 位 置 。 很 多 时 候 可 以 
通过 将 照相 机 拉 近 来 解决 ， 但 是 通常 这 样 做 会 失败 ， 照 相机 需要 从 它 现在 的 位 置 移动 到 化 身 
的 后 面 。 彩 图 A-! 给 出 了 -A VRML 浏览 器 中 从 化 身 肩膀 上 看 的 视图 。 


21.6 界面 中 通道 的 屏蔽 


在 虚拟 现实 模型 中 ， 由 于 视点 的 控制 和 对 象 的 操作 是 通过 不 同 的 设备 (跟踪 器 ) 来 执行 
的 ， 这 些 设备 可 以 坷 时 操纵 ， 所 以 就 需要 屏蔽 基 些 通道 。 遗 憾 的 是 ， 对 于 桌面 设备 的 绝 大 多 
数组 合 是 没有 这 些 构 造 的 ， 所 以 我 们 就 需要 做 出 -- 些 让 步 。 

对 于 对 象 操作 ， 如 昌 用 户 人 确实 需要 精细 控制 ， 就 很 难 降低 这 种 复杂 性 。Nielsen 和 Olsen 
(1986) 给 出 了 一 种 能 减轻 负担 的 技术 。 他 们 将 .一 
维 移动 映射 为 洛 着 虚拟 世界 坐标 轴 的 移动 ， 该 坐 
标 轴 的 选取 要 使 得 鼠 栋 的 移动 方向 与 该 轴 有 最 靠 
近 的 一 维 投 影 。 这 样 维 设备 的 移动 平面 就 被 分 
项 为 六 个 区 域 ， 分 别 对 应 于 各 个 轴 的 正 负 方向 ， 
如 图 21-5 所 未 。 如 果 所 选取 对 象 的 局 部 坐标 投影 如 
大 图 所 天， 也 标 在 Ag 加 的 移动 映射 为 沿 着 局 部 和 
AMED ES A). CEB LX [ALD FS SOR AY Ay Teh Je) BBX 图 21-5 根据 对 象 轴 投 影 之 间 的 相左 关系 
轴 负 方向 的 移动 ， 人 在 C 区 间 中 的 移动 映射 为 沿 局 部 将 : 维 移动 映射 到 : 维 
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YAE KERE ay. CER 
约束 


无 论 是 对 象 操作 还 是 视点 控制 ,降低 复 对 性 的 :种 方法 是 减少 可 控制 由 出 度 的 数目 。 举 
Akik. :个 位 于 右面 上 的 对 象 的 运动 就 是 被 约束 为 在 桌面 这 个 平面 上 的 平移 运动 ， 上 而 不 能 
有 羽 直 于 荣 和 有 平面 的 运动 ， 妆 运动 由 鼠标 控制 的 时 候 ， 通 常 没有 提供 转动 照相 机 的 机 制 ， 除 
ERIH PRAT RE Cal de -AC BE). PEM RIRA AL TTI. Beak WEY 
Prd. (UAE AE T Reh Set aL a a REE T 

在 AR Sy ACOA AL A 4 a. AOE PR ake i. ERN LK 
似 的 3D 技 术 ， 例 子 可 见 (Bier, 1990). 


虚拟 小 构件 


此 拟 设备 的 使 用 已 经 在 前 面 有 关连 接 组 成 闭 一 部 分 过 论 过 。 我 们 可 以 对 此 进步 深入 分 
Be. TPH SCV PEE BAG de PRR EID 3D 对 象 来 控制 对 象 的 操作 。 彩 图 21-6 给 出 了 了 这样 个 
例子 。 

Open Inventor 操纵 豆 如 彩 图 21-6 所 示 ， 它 由 系列 允许 对 对 象 实施 各 种 变换 的 虚拟 小 构 
fi (Wernecke, 1994) 组 成 ， 存 在 很 多 模式 ， 短 一 种 都 可 以 选择 和 抓 取 第 一 幅 图 中 下 个 可 见 
wR A 线 框 立方 体 表面 、 线 框 并 方 体 立方 柄 位 于 对 象 中 心 轴 上 的 球形 顶 。 第 一 
个 的 效果 是 在 由 该 面 所 定义 的 平面 上 平移 ( 彩 图 21-6， 丰 上)、 第 个 的 效果 是 缩放 ( Ae bP), 
第 个 的 效果 是 旋转 ， 旋 转发 生 在 两 个 阶段 、 首 先 (中 下 )、， 我 们 看 见 旋 转 控 制 的 创建 、 但 只 
爷 主线 两 个 己 指 示 的 辆 中 的 一 个 旋转 。 当 移动 鼠标 进入 某 个 已 指示 方向 的 特定 中 离 内 的 时 修 、 
我 们 就 将 许 转 约束 为 在 该 方向 上 的 旋转 ( 丰 下 )。 在 文献 中 (例如 Brookshire Conner et al.. 
1992) 可 以 看 和 到 很 多 这 种 控制 的 例子 。 


21.7 C 语 言 例子 


3D 游 戏 的 交 在 方法 是 让 镜头 的 旋转 与 鼠标 相连 ， 让 移动 与 光标 键 相连 。GLUT 上 庶 有 -A 
列 辅 助 明 数 ， 到 许 程序 设计 者 非常 快 地 建立 简单 的 界面 。 特 别 地 ， 它 允许 键 的 按 下 、 键 的 释 
放 、 鼠 标 事 件 的 回调 注册 ， 并 提供 了 :个 莫 常 简单 的 菜单 系统 。 下 面 的 代码 片段 老 明 了 对 限 
标 移 动 事件 的 注册、 :个 简单 的 菜单 系统 和 按键 事件 : 


glutIdleFunc(idle); 

glutMouseFunc (mouseButton) ; 

glutMot ionFunc (mouseMotion) ; 

glutKeyboardFunc (keyboard) ; 

giutSpecialFunc (specialDown) ; 
glutSpecialUpFunc (specialUp) ; 
glutCreateMenu (menu) ; 

glutAddMenuEntry (“Toggle planar constraint”, M_PLANAR); 
glutAddMenuEntry ("Move Faster”, M_FASTER) ; 
glutAddMenuEntry (“Move Slower", M_SLOWER) ; 
glutAddMenuEntry (“Rotate Faster", M_RFASTER) ; 
glutaAddMenuEntry(“Rotate Slower”, M_RSLOWER) ; 
glutAttachMenu (GLUT _RIGHT_BUTTON) ; 


glutIdleFunc 的 作用 将 在下 面 讨论 。 注 意 这 虫 有 两 个 键 按 下 的 负数 类 型 : glutKeyboardFunc 
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是 生成 ASCII 代 码 的 键 ，glutspecialFunc 是 其 他 的 一 些 键 ， 如 光标 键 和 功能 键 。 在 GLUT3.7 


中 。， 还 增加 了 遇 数 glutKeyboardUpFunc 和 glLutSpeciaLlUpFunc， 它 们 提供 键 释放 事件 的 通 
知 。 


我 们 创建 一 个 简单 的 菜单 系统 以 便 允 许 用 户 改 变 平移 和 旋转 的 速度 ， 并 提供 平面 约束 的 
打开 和 关闭 。 下 面 的 代码 段 说 明了 这 些 是 如 何 实现 的 : 
SN PLANAR, 
M_FASTER, 
M_SLOWER, 
M_RFASTER, 
M_RSLOWER 
}; 


int usePlanarConstraint = 1; 
double velocity = 0.05; 
double angularvel = 0.005; 


void menu(int item) 
{ 
switch (item) ( 


case M_PLANAR: 
usePlanarConstraint = 1 - usePlanarConstraint; 
break; 

case M_FASTER: 
velocity*=1.5; 
break; 

case M_SLOWER: 
velocity*=0.5; 
break; 

case M_RFASTER: 
angularVel*=1.5; 
break; 

case M_RSLOWER: 
angularVel*=0.5; 
break; 

} 

glutPostRedisplay(); 

} 


实际 的 平移 运动 与 光标 键 相连 : 
static short Move = 0; 
static void specialDown(int key, int x, int y) 
{ 
switch (key) { 
case GLUT_KEY_UP: 


Move = 1; 
break; 

case GLUT_KEY_DOWN: 
Move = -1; 
break; 


static void specialUp(int key, int x, int y) 








switch (key) { 
case GLUT_KEY_UP: 


Move = 0; 
break; 
case GLUT_KEY_ DOWN: 
Move = 0; 
break; 


- 般 仕 全 屏幕 游 戏 中 ， 良 标的 移动 永远 是 与 照相 机 的 旋转 联系 在 一 起 的 。 此 时 我 们 是 在 
窗 11 环 境 里 面 ， 内 此 通过 按 下 鼠标 左 键 来 表示 激 话 照相 机 旋转 : 


static GLint XC, YC;/*current mouse position*/ 
short Rotate = 0; 


static void mouseButton(int button, int state, int x, int y) 460 
{ 
if (buttons =GLUT_LEFT_BUTTON) { 
xC xX; 
YC = Height - y; 
if{state==GLUT_DOWN) Rotate = 1; 
else Rotate = 0; 


} 


如 果 了 鼠标 移动 ， 我 们 就 施加 旋转 和 可 能 的 平移 到 照相 机 : 


static void mouseMotion(int x, int y) 
{ 


if (Rotate) {/*for left button*/ 
rotateVPN(x,y) ; 
} 


if (Move!=0){/*for right button*/ 
moveVRP(}; 
} 


clickView_GL(TheCamera) ; 


/*force a call to display*/ 
glut PostRedisplay(); 
} 
我 们 也 使 用 idle 罗 数 周期 性 施加 平移 变换 ， 因 为 只 得 到 键 按 下 和 键 释放 事件 ， 而 不 是 在 
光标 键 保持 按 下 时 得 到 事件 : 
static void idle(void) 
/*if nothing else happening*/ 
if (Move!=+0) { 


moveVRP(); 
clickView_GL(TheCamera) ; 


/*force a call to display*/ 
glutPostRedisplay (); 
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最 后 我 们 提供 两 个 疯 数 ， 即 moveVRP (照相 机 平移 ) 和 rotateVPN (照相 机 旋转 ): 


static void moveVRPivoid) 
/*move the VRP along the VPN*/ 
{ 

Vector3p n; 

Point3D vrp; 


vrp =- TheCamera->vrp; 


/*normalize the vpn - pity this happens also in camera code*/ 
normalizeVect or 3D(&TheCamera->vpn,&n); 
vrp.x += (velocity*n.x) *Move; 
vrp.y += (velocity*n.y) *Move; 
if (tusePlanarConstraint) { 
vrp.z += (velocity*n.z)*Move; 


set VRP_GL(TheCamera,vrp.x,Vvrp.y,vrp.2Z); 
} 


static void rotateVPN(int x, int y) 
{ 
double dx, dy; /*change in mouse position*/ 
double nx,ny,nz; /*new vpn*/ 
RotationMatrix r; 
/*trial and error value affecting angular velocity*/ 


/*difference between old and new coordinates*/ 
dx = angularVel*(x - XC); 
Gy = angularVel*((Height-y)- YC); 


XC = X; 
YC = Height-y; 


/*treat (dx,dy,1} as the new offset VPN, expressed in VC*/ 
/*transftorm back to WC, using transpose of RotationMatrix*/ 
r = TheCamera->R; 

nx = r.m[O)[O])*dx + r.m{O] [1] *dy + r.m{0} [2]; 

ny ~ r.m{1)[0)*dx + r.m{1l]{1l]*dy + r.m[1] [2]; 

nz = r.m[2] (0]*dx + rv.m[2] [1] *dy + r.m[2]f{2]; 


set VPN_GL(TheCamera,nx,ny,nz); 


21.8 VRML 例子 


VRML RRRA, i BEES Bh 5c TER AR 人 : 在 场景 中 视点 的 
用 户 控制 、 用 户 和 场景 中 对 象 的 交互 。 它 们 的 描述 方式 非常 不 同 。 点 控制 是 通过 世界 的 创建 才 
从 多 种 预先 规定 的 媒体 工具 当中 选择 … 个 ， 而 且 在 同一 时 间 只 有 bras 具 处 于 激活 状态 。 相 
反 ， 与 对 象 的 交 左 是 通过 场景 图 中 传感器 车 点 检测 与 该 传感器 节点 下 面 的 几何 宇 点 之 间 的 交工 。 


媒体 工具 


VRML 本 身 并 没有 明显 给 出 如 何 进行 世界 导航 。 然 而 ， 它 给 出 了 两 个 浏览 器 提供 的 和 用 入 
左 隐喻 。 它 们 是 行走 媒体 和 检查 媒体 。 行 走 媒体 工具 类 似 于 一 种 简单 的 飞行 媒体 工具 。 用 户 假 








定 是 在 :个 水 平面 上 操纵 虚拟 世界 、 鼠 标 控 制 映 射 为 左右 摄 摆 和 前 后 的 运动 。 在 检 售 媒体 和 县 
由， 导航 围绕 :个 焦点 ， 限 标 控 制 映射 为 因 绕 该 焦点 的 旋转 。 这 与 掌握 场 如 隐喻 很 类 似 。 

媒体 上 有 具 也 有 关于 场 丸 中 用 户 化 身 表 现 的 : 些 非 常 基本 的 东西 。 这 个 化 车 不 是 只 为 党 染 
的 ， 而 是 用 做 用 户 和 场 偶 乙 问 的 磁 接 检 油 : 场 时 中 的 元 素 可 以 制造 成 实心 的 、 用 户 不 能 够 容 
过 乞 们 还 可 以 产生 重力 ， 这 样 用 户 在 世界 环境 中 的 运动 就 会 保持 在 表 面 上 二。 化身 是 定义 在 
NavigationiInfto edly. ewe -个 域 叫 做 avatarSize、 基 类 型 是 MFFEloat， 默 认 
什 为 [0.253、1.6，0.7$1， 前 商 个 值 给 出 简单 柱状 化 身 的 半径 和 高 度 ， 该 阅 柱 体 不 会 穿 透 到 任何 
BRATS, OPA aie CB a EE EE BS em SEE ER TE e ETL fay N 
W. RE HAMA ILI AAI ki PCIE ah Te AeA yb nid 


传感器 


VRML 人 允许 对 象 编程 来 唤 应 用 户 的 指点 、 选 择 或 操作 部 分 场 季 图 。 这 是 通过 将 场 从 图 中 恰 
点 配 上 一 个 传感器 家 下 来 实现 的 。 当 传 感 器 被 附 在 场景 图 的 一 个 分 芭 的 时 人 息 、， 短 妾 用 户 使 用 指 
下 设 笨 与 该 分 雯 下 面 的 任何 几何 实体 进行 冬 厅 上 时、 传感器 就 能 够 接收 基 些 输入 事件 ， 传 感 问 被 
激活 的 实际 细节 依赖 上 所 使 用 的 实际 设备 ， 我 们 这 里 只 给 出 用 鼠标 进行 灾 元 时 的 激 匠 过 程 。 

Touchsensor 对 用 户 把 鼠标 光标 放 于 几何 实体 上 这 个 行为 做 出 响应 ， 用 也 标 光 杯 落 人 在 
此 何 宏 体 二、 当 用 户 按 下 鼠标 键 的 时 使 它 就 产生 第 个 上 响应 。PlaneSsensor 回 样 对 用 户 将 
鼠标 光标 放生 几何 体 上 做 出 响应 、 但 是 如 果 用 户 按 下 鼠标 键 并 保持 阁 ， 他 或 好 的 拖 动 运动 映 
射 为 理 胡 上 上 的 移动 ,市 且 该 平面 移动 将 作为 传感器 的 SFVec3f eventOut。 这 个 秋生 可 以 
几 于 驱动 :个 Transform 和 点 这样 儿 何 体 本 身 就 可 以 被 来 四 拖 动 了 。 

Jk bse (ERR A Wd: SphereSensor、Ccylindersensor、anchor 以 及 
Collision. SphereSensor@lCylinderSensor 'jPlaneSensor Ri. HAt RARE) 
YH Ay ARR SEM HERE. Anchor Ti AEHTMLASSETEN (AEST. Wat. “EAE 
使 新 的 世界 和 其 他 类 型 媒体 文件 载 入 到 浏览 器 的 : 帧 中 。cellision 可 以 用 来 检测 何 时 用 户 
{Ee MEA SS e E. 

VRML BM A Ce A TG I SR BH A Aki AE i EL BEL a HE HE 

Beh “ALI. bt AR SELEY) : 般 情 况 、 传 感 器 的 激活 是 通过 鼠标 光标 在 对 象 上 上 的 移动 ， 
用 户 对 崔 对 象 点 击 上 鼠标、 这 是 :种 基于 光线 的 选择 。 当 VRML 在 沉 斌 式 系统 中 使 用 时 ， 可 以 
用 传感器 激活 隐喻 林 换 、 只 要 用 户 触摸 它们 (Stiles etal.. 1997) 


21.9 小 结 


在 这 总 中 我 们 介绍 了 桌面 虚拟 现实 系统 的 安 厂 问题 。 可 以 看 到 对 于 这 炎 系 统 在 佳作 大 
二 的 安打 设备 ， 也 存在 着 各 种 各 样 可 用 的 交 于 技术- 不 像 : 维 界 面 系统， 这 里 儿 乎 没有 任何 
标准 ， : 维 应 用 的 安 厅 方法 也 是 不 辐 的 ， 有 时 这 种 不 同 义 相当 细微 。 

Ki -KODAMERA ITE: 

oA FR DERE k RAER AWIE. 

。 操作 一 一 移动 或 改变 -个 对 象 。 

“移动 一 在 环境 中 移动 一 个 指定 对 名 或 照相 机 视 护 。 

假设 伺 个 任务 都 包括 六 个 自由 度 ， 我 们 也 介绍 了 能 降低 或 屏蔽 界面 中 通道 的 一 些 技 术 。 
特别 还 介绍 了 小 构件 界面 。 


> 
a 
CD 





第 22 章 基于 光线 的 全 局 光照 方法 


22.1 引言 


本 章 简要 介绍 基于 光线 的 多 种 全 局 光照 方法 。 这 些 技 术 有 很 多 根本 性 的 不 同 ， 最 有 效 
的 是 应 用 光亮 度 方程 的 随机 (蒙特 卡 洛 ) 解 。 所 介绍 的 一 些 技术 在 前 面 的 章节 中 已 经 研究 
过 了 ， 但 是 这 里 我 们 再 总 体 回顾 一 下 。 第 3 章 的 光亮 度 方程 也 要 再 进一步 研究 和 扩展 。 


22.2 光线 跟踪 方法 


光线 跟踪 


光线 跟踪 是 由 Whitted (1980) 引入 的 。 光 线 跟踪 需要 针 孔 照相 机 模型 和 点 光源 ， 以 及 非 
参与 性 媒体 (事实 上 是 对 空气 近似 表示 的 真空 )。 它 的 基本 操作 是 跟踪 一 条 始 于 投影 中 心 
(COP) 并 经 过 图 像 平面 某 个 点 的 光线 。 点 是 一 个 像素 (或 “ 子 像素 "， 如 果 在 需要 使 用 一 些 
反 走样 方法 的 时 候 ) 一 一 目标 是 求 出 像素 的 “亮度 "， 方 法 是 反 向 跟踪 光线 到 场景 ， 从 一 个 对 
象 反射 到 另 一 个 对 象 ， 直 到 它 离开 场景 或 对 亮度 的 贡献 可 以 忽略 不 计 为 止 。 

为 了 达到 这 个 目的 ， 我 们 求 出 与 光线 相交 的 最 近 的 那个 对 象 ( 在 点 p)。 双 向 反射 
(BRDF) 函数 对 于 最 一 般 的 情况 将 会 确定 光线 的 后 续 路 径 。 事 实 上 ， 光 线 跟 踪 在 光线 与 每 
个 对 象 相交 点 上 只 有 三 个 特殊 路 径 。 第 一 个 是 “阴影 感知 器 ”光线 一 一 光线 从 对 象 相交 点 
到 各 个 点 光源 ， 如 果 每 条 这 种 光线 在 到 达 光 源 之 前 不 与 另外 的 (不 透明 物 ) 对 象 相交 ， 则 
它 为 这 一 点 增加 一 点 局 部 光照 贡献 。 亮 度 是 三 项 之 和 ， 代 表 场 景 中 所 有 背景 光 的 “环境 
项 、 对 于 理想 漫 反 射 器 每 个 光源 基于 朗 伯 定律 的 项 ， 以 及 基于 Phong 模 型 的 加 亮 显 示 项 。 值 
得 注意 的 是 ， 这 里 对 于 漫 反 射 没有 全 局 光照 ， 而 只 有 每 个 光源 对 忆 〈 因 而 到 当前 像素 ) 的 局 
部 贡献 。 如 果 对 象 是 理想 的 镜面 反射 器 ， 那 么 计算 出 镜面 反射 方向 上 的 一 条 新 的 光线 ( 根 
据 入 射 角 等 于 反射 角 ， 且 反射 光线 和 入 射 光线 在 相同 的 平面 中 这 样 一 条 定律 )。 JE ERER EK PAI 
数 使 用 反射 光线 递归 调用 ， 其 结果 添加 到 点 p 的 亮度 。 同 样 地 ， 如 果 对 象 是 透明 的 ， 那 么 使 
用 Snell 定 律 ， 穿 过 对 象 射出 去 的 新 光线 方向 可 以 计算 出 来 ， 光线 跟踪 函数 被 再 一 次 递归 调 
用 来 产生 一 个 亮度 并 增加 到 p 点 的 亮度 上 。 这 个 光线 跟踪 函数 被 每 一 条 由 COP 点 出 发 经 过 每 
个 图 像 平面 上 相关 点 (像素 或 子 像素 ) 的 主 光线 调用 一 次 ， 结果 是 得 到 一 幅 模拟 镜面 反射 
和 传导 的 图 像 。 

光线 跟踪 是 计算 机 图 形 学 中 具有 照片 真实 感 图 像 合 成 的 一 个 主要 进展 。 它 的 计算 量 非常 
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Ko 大 部 分 计算 号 下 要 是 作对 光线 -对 象 的 相交 计算 上 上 。 一 个 质朴 的 实现 会 需要 对 每 条 光线 
和 和 天 个 对 象 做 测试 ， 在 光线 跟 踏 上 上 的 大 时 研究 都 是 集中 在 通过 充分 减少 光线 -对 象 相安 测试 的 
数 红 来 加 速 这 个 过 程 。 如 我 们 在 第 16 章 中 所 看 到 的 、 这 些 方法 包括 包围 体 和 层次 结构 (也 可 
参见 Clark, 1976: Rohlf and Helman. 1994). AER PY Fe Et E K BrE BO eV TE FA 
SUE TOMI. SAA MTT A Ee CAE I RAY ERK) MWR, AT 
URE AP AUR CER Do Bas oy Se HE BY 3S BL EBL A eT OR boy mh Se a fA Tr SE 
KREUK LA aH By 这 样 ， AAIR OF eT ARETE ATA. PR EE 
LEARY | ESA OLE AE EES LTB OG oP TE PRE ERR. UR Be by 
mE Ri RE RIAR CERT TRE abn. ABIES et a ehi rE 
BASE As y= OE RAL 3c 

ASTD oP HA iA AC a HERES E E > a : 些 较 小 的 子 空 间 、 短 :个 这 样 的 子 
TARP :个 对 象 识别 符 列 表 、 表 中 对 象 几 位 于 该 子 室 间 中 。 -ga ak (Fujimoto et al., 
1986; Cleary and Wyvill. 1988) 把 场 时 空间 分 为 规则 的 小 : 维 立 方 体 或 单元 网 格 。 穿 越 这 个 
罕 间 细 分 的 光线 路 人 径 可 以 很 快 计算 出 来 ， 具有 在 光线 路 径 单 元 中 的 对 象 才 是 相交 的 候选 对 和 保 。 
i PAL AMI SCRE (Glassner、1984)， 对 空间 的 分 割 依 赖 十 对象 的 分 布 一 一 越 是 对 象 分 布 
常 焦 的 区 域 被 绷 分 的 程度 加 越 天， 虽然 有 大 后 的 研究 ， 光 线 践 踪 还 是 个 相当 费时 的 让 算 过 
程 ， 显 然 视 点 等 安 化 :次 、 政 个 光线 跟 中 算法 就 必须 重新 执行 次。 已 经 有 HE ESE 
照相 机 移动 寺 从 图 像 色 图 像 之 间 的 关联 性 (例如 Chapman、，1991: Teller et al., 1996). {H 
是 还 没有 取得 实时 涪 游 可 用 的 充分 结果 。 


光线 跟踪 的 光线 空间 方法 


光线 分 类 模式 提供 男 一 种 加 速 光线 跟踪 的 方法 。 主 空间 此 时 是 光线 罕 间 ， 而 韭 通常 的 对 
保 空 间 。， 对 此 壤 睦 名 的 例子 是 由 Arvo 和 Kirk (1987) 给 出 的 ， 在 第 16 章 中 已 讨论 过 。 -条 光 
线 有 :个 原点 Cy. vec) 和 由 角度 (9,9) 给 出 的 方向 、 因 此 可 以 看 成 是 SD 空 间 中 的 一个 点 。 
Arvo 和 Kirk 4% 可 能 的 光线 表示 为 六 个 5D 点 的 集合 。 用 :个 轴 问 对 章 的 伺 转 
a by oe LTE. 包围 但 的 每 个 而 有 :个 OEUVRE. WIE 一 条 光线 可 以 通过 它 的 原点 
(xe ye. co). THEMEN LH - MCE. 47, y 下 、 前 ， 后 ) 以 及 相交 点 的 UV 华 标 来 表 
未 。 国 此 所 有 可 能 的 光线 可 以 由 六 个 a yoo. U. V) 点 的 集合 来 表 直 。 

筑 法 利用 光线 关联 性 一 一 即 彼此 “很 近 ” tafser yt -组 对 象 集 合 相交 。 
简 昌 地 说 ， 短 条 光线 被 看 作 32 又 树 细 分 ( 八 叉 树 的 5D 版 本 ) 分别 对 六 个 面 自然 形成 ， 这 里 
在 任何 上 时候， 树 的 任何 时 千 点 表示 一 条 (相似 ) 光线 ， 有 其 对 应 的 “候选 ”对 象 集合 。 也 整 
是 说 、 在 候选 集合 中 的 任何 对 象 都 有 可 能 至 少 与 对 应 光线 于 集中 的 … 条 光线 相交 。 

ARTE :点 是 .“ 所 有 可 能 光线 ”的 空间 比 对 象 空间 更 为 重要 。 算 法 构造 光线 空间 的 分 
He fd As A AE Se Td PD OA 

Muller #!Winckler (1992) M T 5 9b - iR- lal AK —— FRA 4 Td 
广度 优 先 光 线 跟踪 ”的 设计 不 是 专门 为 提高 速度 ,而 是 为 有 大 型 对 象 数据 库 时 节省 实际 内 存 。 
俯 轧 想 是 光线 保持 在 让 内 存 中 ， 对 象 信息 可 能 在 磁盘 上 上 储存。 每 条 光线 储存 成 一 个 原点 、 表 
未 光线 百 线 方 程 的 生 数 、 妆 奖 相 交点 、 洁 着 光线 的 当前 相交 点 、 以 及 对 应 于 那个 相交 点 的 对 
象 。 该 算法 的 :个 质朴 实现 中 ， 每 个 对 象 从 磁盘 读 到 内 存 并 与 所 有 的 主 光 线 进 行 相 父 测试 。 
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使 用 -种 “7 缓冲 区 ”技术 、 所 有 与 任何 对 象 相 秋 的 主 光 线 都 指向 与 乙 相 交 的 MAID TS R. 
HER, AS AOA eh OMT ATI “DR eS” RRT] 重复 相似 的 过 程 ， 后 是 对 所 
AP MII CER. (ERT IER EE. 到 任何 必须 的 深度 层次 。 因 而 光线 跟踪 是 MEER -fE 
AEA MAPE A R CER AS ae LR (ET RE In fe). Nakamaru a Ohno (1997) 后 
来 通过 对 光线 使 用 B O E D ik EK kik DERAH AL E R TA 
Fre o A SA E a AR r A. RED AR oP EE CER TY 
IREI Ae. WM RE U ARAR OSE KE HA ABEE EA R PC CER hi ee 
Mit. RAT JER ACID CER BARRE CRU. oT DAR BR Aye A Beha. E eh AP e E 
党 的 深度 优先 光线 跟 跌 要 本， 当然 它 也 有 其 有 所 有 : 般 光 线 跟 蹊 的 性 质 一 一 在 全 局 层次 二 处 理 
镜面 肥 射 ， 有 县 有 视点 依赖 性 


离散 光线 跟踪 


BOW CER RN (DRT) 属于 计算 机 园 形 学 中 的 体 可 视 化 方法 (Kaufman, 1996). ‘Kab - 
种 不 辐 王 光线 跟踪 的 方法 .是 由 Yagel 等 (1992) 引进 的 。 在 传统 的 计算 机 图 形 学 中 基本 的 实 
体 是 “像素 "，、 才 于 显示 设备 上 的 “个 位 置 ， 它 可 以 独立 地 设 定 为 不 同 的 颜色 强度 ， 在 体征 染 
中 最 所 velik : 维 的 ， 基 小 的 对 应 实体 是 体 素 、 E TAERE L MAC eK 1 Ub 

(arth) ARM. OBE. WAIU. RE AOE A aR le BLT - 
AE BG ZANE 

住 DRT 中 对 象 首先 “ 沪 染 ” ben 每 个 相交 体 素 记录 类 于 初始 对 象 精确 法 线 的 信 
息 、 关 于 对 象 材 质 属 性 的 信息 、 去 所 跟踪 的 光线 信息 ， 对 整个 体 素 空间 各 每 一 个 光源 。 
RED YOUU AS it ok ere 人 指示 它 是 可 和 网、 不 可 见 的 、 还 是 经 过 另外 “个 平静 二 
AL Seu AK. 

£5 jt Os $78 in) CER PRBS OLS RT EC RRR EI CTE” TK IR A. XR R 
Bresenham 算法 或 DDA 算法 求 出 在 AER ASAE Ind EM HERR. 

党 染 阶 段 的 开始 如 辐 传 统 光 线 跟踪 中 那样 。 光 线 的 跟踪 始 上 COP 原 点 并 穿 过 HER F 
i. SER TE OK BER ANE. ANRI A ERER MR. CREIS “个体 泰 如 是 相 
Wri. “阴影 感知 器 ”光线 我 们 已 经 知道 了 (它们 在 对 象 深 染 阶段 志 后 立 明 乔 到 据 计 筑 )。 
接 下 来 DRT 遵 循 了 标准 的 递 ! CER: Jik — fli ATF CER, 

本 传统 的 光线 跟 蹊 相 比 、DRT 的 优势 是 
SHIITE A Nie 上 要 的 r 光线 前 进 青色 遇 到 第 AS EAS AR. AC ETE de EID A 50 
下、 但 是 花费 在 光线 穿越 体 素 空间 上 的 时 间 却 变 得 很 可 观 了 . 

. ERAREKIN HA 上 与 对 象 的 数目 万 和 关 。 正 如 作者 所 指出 的 那样 ， 对 象 数 旧 越 多 、 实 际 
| 化 费 在 光线 跟踪 上 上 的 时 间 反 而 越 少 ， 因 为 光线 在 对 象 分 布 比较 浓密 的 空间 区 域 中 昌 | 
正 空 体 素 的 时 间 越 和 所。 当然 、 光 线 跟 踪 时 间 侈 实 依赖 于 体 素 空间 的 3D 分 差 举 ， 因 为 它 
傅 定 了 光线 遍 访 的 路 徐 长 度 。 

。 放 多 视图 独立 属性 预先 计算 一 一 例如 阴影 感知 器 、 法 线 和 纹理 。 央 此 机 对 T fE YC k EI 
路 ， 视 秽 的 变化 所 需要 的 重新 计算 大 大 减少 。 

DRT 闻 然 是 高 度 视图 依赖 的 方法 一 一 绝 大 多 数 计算 (为 每 :个 图 像 于 面 的 像素 所 构 赣 的 
光线 跟踪 树 ) 需要 因 视 图 的 改变 而 重新 执行 。 
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22.3 分 布 式 光 线 跟踪 
数 特 卡 洛 方法 


爱 特 卡 洛 是 一 种 一 般 的 集 于 统计 采样 的 估计 方法 。 最 其 名 的 例子 是 对 KK 的 估计 。 人 在 一 个 边 
长 为 2 的 正方 形 中 左 入 一 个 单位 六 。 现 在 随机 地 选择 大 量 位 于 正方 形 中 的 随机 点 《例如 通过 往 
正方 形 里 投掷 大 头 针 )。 正 方形 区 域 面 积 是 4， 贺 区域 的 面积 是 上 、 因 此 位 于 加 图 中 的 大 头 针 
比例 合计 为 x/4。 统计 中 的 大 数 定律 保证 对 于 概率 1 的 任何 误差 范围 壮 可 以 经 过 充分 大 的 样本 
时 来 达到 ， 现 在 回 类 技术 可 以 用 于 求解 光 觉 度 方程 。 不 是 经 过 像素 发 射 RA 光线， 并 从 
得 个 才 面 沿 普 几何 计 算 的 方向 反射 出 去 〈 反 射 或 折射 ) ， 而 是 采用 随机 采样 模式 发 送出 多 条 泡 
线 、 然 后 将 光线 的 结果 汇总 在 一起。 有 许多 不 辐 的 方法 来 做 这 件 事 。 我 们 首先 着 处分 布 式 光 
IRERE. JEK BERG PERS . 

分 布 民 光线 跟踪 (Cook, 1984) 极 大 地 扩展 了 由 经 典 光线 跟踪 所 能 获得 的 结果 ， 拭 的 
灾 现 是 经 过 和 仁 个 像 过 跟 踪 多 条 主 光 线 并 且 在 佐 个 后 续 步 又 中 跟踪 多 条 光线 。 万 其 分 布 式 泡 
SEAR Ge df VEE A A AE RSE.) AS RE OLA ECW BRE UES 能 对 半 透 明 建 模 ， 蝗 不 仅仅 能 对 
ag SWUM RL: lI Cea Ee Ob BH Re PR Ef A SL AER. EL RME 
Ye aij As Ae: (tH EE AL E AN LS BER BR (BRIA E REEE k KJE a is oh BR. ‘et 
BE ACHR CARPE (UE REM :种 方法 ， 不 仅仅 是 通过 超 采样 而 是 通过 在 个 特殊 类 型 的 


随机 模式 下 对 像素 区 域 于 光线 进行 分 布 的 方法 。 这 降低 了 走样 并 通过 最 后 图 像 中 可 容 包 的 
me ICR, 
走样 


图 22-1 旺 人 了 源 和 站 COP 并 穿 过 视图 平面 像素 的 一 组 主 光 线 。 对 场景 有 两 个 部 分 分 别 标记 
YAMB., Aig S” ERN. RREH Se REE 于 经 过 像素 位 置 的 离散 的 - 
组 光线 ， 通 过 像素 采样 容 多 看 出 理论 上 可 能 精确 再 生出 标记 为 A 的 场景 部 分 ， 然 而 不 可 能 再 后 
出 标记 为 B 的 场 品 部分。 通过 对 比 采 样 速率 和 两 个 信号 的 频率 ， 我 们 能 清楚 地 看 出 其 差别 。 对 
信号， 信息 中 的 频率 《在 我 们 的 一 维 模拟 信号 中 两 像素 位 置 所 构成 的 边界 内 的 灾 化 数 ) 少 
个 周期 对 十 信忠 B、， 人 在 两 个 连续 的 像素 采样 位 置 之 间 的 空间 中 周期 数 为 2 或 更 多 。 
Nyquist (ZSA IRE) 限制 多 许 在 两 个 像素 之 间 的 最 大 值 为 一 个 周期 、 以 便 信号 可 以 掉 生 。 如 
果 是 过 该 界限 的 话 ， 信 号 就 无 法 从 采样 模式 中 重建 。 当 浑 染 低 采 样 信号 《如 B) 时 ， 它 将 会 形 
成 走样 ， 即 在 图 像 重建 中 出 现 最 初 信号 没有 的 效 采 。 

减少 这 种 走样 影响 的 “种 方法 是 提 商 采样 频率 。 在 光线 跟踪 上 上 下 文中 ， 这 通常 叫做 超 采 
样 。 它 的 意思 是 做 个 像素 至 地 分 割 成 疗 像素 ， 一 般 的 光线 跟踪 是 华 子 像素 屋 次 上 执行 的 。 
4 一 个 像素 里 的 所 有 于 像素 结果 都 计算 出 来 之 证， 对 这 些 结果 求 平均 以 便 产 生 基 后 的 像素 亮 
度 。 这 种 起 采样 能 减少 志 样 ， 但 是 还 仍然 会 有 信号 打破 采样 限制 旦 导致 许 样 。 

在 分 布 式 光 线 跟踪 中 可 采用 随机 采样 模式 。 一 种 可 能 是 企 像素 区 域 上 - 致 员 随机 地 分 布 
样本 点 。 另 一 种 在 样本 估计 中 产生 比较 小 方差 的 模式 是 分 层 采 样 。 举 例 来 说 ， 要 估计 大 作 企 
中 全 城市 中 的 成 年 人 的 年 平均 收入 。 -种 技术 是 获得 所 有 居 信 在 该 城 市 里 的 人 的 列表 《这 种 
罚 吉 米 自 王选 举 记 录 )、 然 后 从 这 个 列表 中 随机 选择 ma 个 人 ， 通 过 采访 了 解 他 们 的 年 收入 。 假 
BES AEE BSE UL Saito: 例如 男女 性 的 比例 、 年 龄 构成 、 职 业 分 布 等 等 。 随 机 
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eons i 这些 大 众 特性 、 样 本 估计 的 方差 就 会 越 小 ( 也 就 是 说 准确 度 就 可 能 比较 
Wh) 分 大 采样 就 是 在 各 全 阶层 内 随机 地 采样 、 所 以 在 样本 咎 各 个 阶层 的 比例 与 人 1 中 比例 
村 Pani 如 果 决 定 具 根据 性 别 分 居 ， 男 性 在 总 人 下 中 的 比例 是 54% H 
么 如 来 样本 大 小 为 1000、 其 中 540 会 是 随机 选择 出 的 男性 ，460 会 是 女性 。 





HUF fi 


图 22-1 RE REI ERI EFE 


现在 在 :个 像素 位置 (想像 成 :个 正方 形 ) 上 的 随机 点 的 集合 不 意味 着 点 会 均 包 散布 在 
RA BELH a E T ( OEE IG A EAEE AL). 随机 地 选择 其 要 点 就 是 “ 随 [471] 
机 "*。， 在 从 1 到 40 中 抽取 6 个 数 的 彩票 玩法 中 、 结果 1、2、3、4、5 和 6 与 其 他 数 有 完全 均等 的 
选择 机 会 通常 用 于 采样 像素 的 分 层 采 样 模式 称 为 抖动 采样 ， 如 图 22-2 所 示 。 这 里 像素 被 分 
KRIOS PRA. CERT CRA EE 个 随机 位 置 。 内 此 我 们 保证 适当 的 区 域 窗 总 (这 
是 分 居 化 )、 而 在 每 个 区 域 中 又 是 随机 的 。 每 个 像素 在 这 种 抖动 方式 中 采样 ， 光 线 从 子 像 素 内 
所 选择 的 位 别处 发 出 。 像 素 的 最 后 结果 ( 在 最 简单 的 情况 下 ) 为 所 有 该 像素 内 子 像素 的 结 术 
的 平均 
这 种 拉动 采样 模式 能 十 分 有 效 地 降低 走样 的 程度 ， 因 为 现在 我 们 可 能 使 用 这 个 模式 对 - 
个 信号 周期 中 任何 部 分 进行 采样 了 。 


反射 和 光照 模型 


在 光线 跟踪 中 当 :条 光线 打 在 基 个 物体 表面 上 上 时， 可 能 会 衍生 出 两 条 新 的 光线 : -Rin 
着 反射 的 方向 : 如 果 表 面 是 透明 的 话 ， 另 -条 洛 着 折射 的 方向 。 内 此 ， 所 有 反射 和 透明 性 者 
是 很 锐利 的 。 分 布 式 光线 跟踪 兰 虑 到 平 清 而 首 非 锐利 的 反射 ， 以 及 半 透 明 的 而 并 非 很 昌 的 透 
Wp. MEZEI AE :个 理想 的 镜面 表面 有 “个 反射 方向 。 一 个 下 滑 的 表面 在 这 个 镇 
面 反射 光线 周围 有 :组 反射 光线 .这 组 反射 光线 存在 一 个 分 布 〈 如 图 6-6 所 示 )。 为 了 要 模拟 
它 ， 我 们 可 以 围绕 理想 的 镜面 反射 方向 建立 一 个 拌 动 采样 模式 ( 见 图 22-3)。 
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“BEE EA deri. REP DBE BLO EED PER REA ER fn AS at Ti 
Brey ee A se Oh E FRI A l Jy i RE E Zh deny BRDF kie. fee heh LE 
最 后 结果 可 以 看 成 是 个 别 光 线 结果 的 平均 : 

对 于 透明 才 而 定 全 可 以 使 用 相同 的 过 程 。 许 多 真实 表面 不 是 纯粹 的 透明 老 面 而 是 看 起 
KASEI ME. OR OTL PL EO BA CER. UZ. ETS SIA PE CR. Rita. th 
AN RARE BE Ld AE Dg St a. aR eB RAG FE. LARE i Ta 
WT aC. 

PWR ICLP EEEH CI. 1 ACER AMES) AE TUT EB a m EN a 
Be Si ae HM CO) EEE 个 对 象 〈 在 阴影 中 ) UM. BE A ke FY 
( 它 对 于 光源 是 可 见 的 )， 这 种 元 选择 导致 的 结果 是 经 典 的 光线 跟踪 只 能 模拟 阴影 人 不 影 。 然 
hi. EOGI ERNU. ERIC REE EILA). EE CIRES EB e R 
dei EM up HERE FS PA aT. AR CER BIR HE A EPE A IEA R 
WL PRO RIDE CRI UK. OA CURE BRU ROPER. TALE K RED K hi IT 
nA APR IGEN AS Ai aL Ti RL IC ETIE BE SI ti A A CUE Tr RFE 这样 任何 光 
Se ny EME RBIK POCIE KIS SEIE fi. 


景深 


计算 机 图 形 学 (包括 经 典 的 光线 跟踪 ) 基本 上 全 是 采用 针 扎 照相 机 模型 《参见 图 5-4)， 
分 布 记 光线 跟踪 能 通过 一 个 透镜 系统 模 氢 视图， 因此 可 以 得 到 如 景深 辽 种 通常 企 真 实 电影 上 
中 以 看 到 的 效果 。， 对 十 针 扎 照相 机 模型 束 个 图 像 都 位 于 焦点 上、 而 经 过 透镜 系统 形成 的 图 像 

.部 分 在 焦点 二 、 其 他 部 分 则 不 在 。 首 先 ， 我 们 简要 地 讨论 薄 凸 透镜 的 几何 光学 (Jenkins 
and White, 、1981)、 然 后 说 明 如 何 将 它 用 于 分 布 式 光 线 跟 踪 情 形 中 

加 22-4 给 出 海上 透镜 的 个 示意 图 。 透 镜 的 轴 穿 过 它 的 中 心 ， 与 透镜 平面 正秋 。 为 了 使 
于 计算 、 我 们 可 以 将 透镜 视 为 平面 ， 有 两 个 重要 的 点 、 分 别称 为 主 和 焦点 和 第 二 和 焦点， 已 们 似 
二 中 所 等 距离 的 轴 上 上 (哪个 视 为 诗集 点 哪个 视 为 第 一 焦点 依赖 于 光 的 入 射 方 辣 - 
kon igsi DERU. ma EMP ERREI T W) 让 焦点 是 这 样 的 
Ai MG RILAT ICER A RITSA a K EB. itr A Be Ya Te 
fe. APIR KAER. LITI TRL Mt. (ERW Ga WA AEE RARI. 
HC A Wd EWEEK. MAA A E-e eh te MR) 焦点 
$a PERV MKT. 
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图 22-4 HA 
[€|22-5 图 像 点 如 何 由 一 个 对 象 点 (在 场景 中 ) 形成 。 














图 22-5 图像 点 的 计算 


需要 广 意 的 是 任何 经 过 透镜 中 心 (C) 的 光线 不 发 生 窟 晶 ， 而 是 以 直线 的 方式 党 过 C。 所 
雇 给 定 在 场景 中 的 一 个 对 象 点 P, 我 们 能 形成 下行 于 轴 的 光线 ,这 将 会 经 过 第 一 焦 点 折 财 出 太 。 
回 笠 电能 形成 经 过 P 和 中 心 C 的 光线 ， PA RNR AE NR ERIE. UR RF i CP Tr 
DAR YD d EIBAR AEIR k. IAAP RR EA REER FE h (EPAR). A 
RAPINE CER EE LE BEG RHE 于 P'、 换 句 话说 ， 透镜 将 P 点 聚焦 在 P' 处 。 (严格 来 说 ， 


> 
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具有 慎 些 几乎 与 主轴 于 行 的 光线 寺 是 这 样 -一 也 称 为 轴 旁 光线 。) 
假设 我 们 是 在 大于 法 则 的 观察 坐标 系 中 ，C 点 人 在 这 个 坐标 系 的 原点 处 。 假 如 P 仁 《xz，y， 
a) 《a>0)、 焦 点 的 趾 离 是 /第 BOP fe (0, 0, f). HER P@ 将 秋 于 透镜 平面 的 《<，Y， 
0). WEROF fi BBE TRE: 


(x-tyyy—af) (22-1) 

假设 有 有 一 个 图 像 半 而 在 :==d 处 ， 于 么 QF 与 图 像 半 而 的 交点 是 : 

d 
=F (22-2) 
UEG: 
d d 
lI- hy- ha 
M ?有 ?| | (22-3 
问 样 地 ， 光 线 PC 的 方程 是 

(x-tx,y—ty,—a +ta) (22-4) 


KERR Vik F: 


(9 ea 
a a 

对 十 P 的 图 像 点 ， 基 在 焦点 于、 式 (22-3) 和 式 (22-4) 一 定 是 相同 的 点 。 令 它们 相等 、 
iidr: 


将 它 杀 换 进 式 (22-5). ARRUS. 

假设 图 像 平 面 的 位 置 不 满足 式 (22-6)， 那 么 每 条 从 忆 射出 的 光线 经 过 透镜 将 会 技 影 到 向 
oki k :个 不 回 的 点 处 ，P 将 不 聚焦 ， 而 是 出 现 该 点 的 -个 圆 形 模糊 表现 。 实 际 上 ，P 上 在 
理想 距离 d 的 前 后 有 :个 很 窗 的 聚焦 范围 、 换 句 话 说， 在 以 PP 为 中 心 的 个 小 球体 内 的 点 邵 能 
在 中 腐 为 4 处 的 图 像 开 面 上 得 到 清晰 的 图 像 。 景 深 的 效果 是 精 人 矿 的 、 有 央 为 图 像 平面 只 肾 焦 那些 
在 场 寻 中 很 空 范围 内 的 点 、 所 有 其 他 点 都 变 得 模糊 了 。 

图 22-6 说 明了 该 如 何 使 折射 光线 不 与 透镜 轴 平 行 。 若 虑 光线 PQ。RC 赴 PC 平行 但 经 过 
透镜 中 心 的 一 条 光线 。 RCS 焦点 平面 相 父 了 $5、 折射 光线 的 构造 如 Q5。 广 意 ， RC 不 是 -条 其 
实 的 光线 ， 只 是 用 来 说 明 真 实 光 线 (用 带 有 箭头 的 实 线 表 示 ) 形成 的 几何 构造 。 人 在 z=d 处 给 定 
任何 一 个 图 像 站 面 ， 容 易 计算 这 样 -… 条 光线 与 图 像 于 面 的 相交 点 。 我 们 能 E 够 轻松 用 这 种 方式 
证 明 从 P 点 出 发 经 过 透镜 的 所 有 光线 将 会 精确 沪 紧 化 相间 的 图 像 态 上 。 

在 分 布 式 光线 跟踪 中 ， 我 们 在 图 像 平 面 的 每 个 像素 上 采用 抖动 的 采样 模式 。 我 们 也 为 透 
镜 导 入 “个 棋盘 分 割 来 产生 拌 动 采样 模式 。 现 在 给 定 图 像 平 面 -个 像素 里 的 采样 点 和 透镜 上 
的 采样 点 、 我 们 需要 确定 进入 场景 中 的 二 光线。 在 图 22-7 中 .假设 从 图 像 平面 到 透镜 的 采样 
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光线 是 PO， 求 与 集 点 平面 的 交点 S 和 从 5 出 发 家 过 透镜 中 心 的 光线 SR。 这 给 了 我 们 所 要 的 证 
光线 的 方向 ， 这 样 主 光线 就 是 开始 于 @ 点 旦 与 SR 平行 的 光线 。 此 外 .很 容易 从 上面 的 参数 化 
光线 方程 中 求 出 它 。 值 得 注意 的 是 ， 人 在 图 中 我 们 颇 倒 了 箭头 的 方向 。 现 在 光线 指 问 光 线路 径 
的 相反 方向 、 因 为 这 些 光 线 是 跟踪 进入 场景 中 的 光线 。 所 以 对 于 每 个 拌 动 的 样本 点 《例如 P')， 
可 以 求 出 透镜 上 的 拌 动 条 样 态 (例如 Q)， 王 光线 QP 的 构造 如 上 所 未 。 这 些 ERRENA 
光线 跟 蹊 申 被 跟 路 ， 如 上 所 述 。 节 后 像素 值 也 是 像素 里 所 有 抖动 采样 点 的 平均 。 












焦点 下 而 





图 22-6 折射 光线 不 平行 于 透镜 平面 


PR Phi 


图 22-7 从 所 选 的 光线 中 确定 主 光 线 
运动 模糊 
硅 此 我 们 说 明了 分 布 式 光 线 跟踪 如 何 能 迅速 构造 一 幅 图 像 。 它 是 光亮 度 方程 ( 对 于 经 过 
透镜 系统 的 让 光线 ) 的 :个 解 ， 该 光 亮度 方程 允许 景深 、 平 请 和 半 透 明 的 表 甸 ， 并 能 解决 忆 
样 问题 ， 但 是 要 求 场 咏 是 瞬间 静止 的 。 它 也 可 能 扩展 成 时 间 上 连续 的 解决 方案 ， 这 样 如 果 照 
相机 或 对 象 处 在 运动 中 也 能 党 染 出 运动 模糊 的 效果 。 这 是 上 分 有 用 的 。 举例 来 说 ， 在 有 些 情 
襄 下 ， 我 们 使 用 光线 跟踪 来 产生 动画 序列 中 “组 连续 的 图 像 。 
Ak 一 般 性 ， 让 我 们 假设 时 间 区 间 是 [0 ，1]， 任何 运动 都 可 以 用 参数 1€ (0, Ide. WME 
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AIL :条 经 过 拌 动 采 样 模式 的 光线 与 个 时 世相 关联 。 图 22-8 中 给 出 子 mas iX WR 
HAMA MIKO TD HRE. E TB Ld PEPE Ay 16 SL tal. 本 标记 为 1~16， 这 是 随机 分 配给 这 
些 子 像素 的 ， 现 在 假设 训 是 对 应 于 第 寿 第 /列子 像素 的 时 间 片 .那么 对 应 王子 像素 的 时 交 是 : 

t ~0.5 


T se ee 22- 
16 (22-7) 


举例 来 说 100s=10. T=19/32. AER PLUS O-PS BEAL FE oh 
(+ (CHM32)、 这 样 7 变 成 :个 在 范围 (18/32)< T<(20132) 中 随机 选择 的 时 
刻 ， ETELE a. RA K ELRES h h D r FE E Ab 
TEO ROE I EGER BRE A Hg s Au KITIR 


分 布 式 光 线 跟 踪 总 结 加 22-8 在 时 间 上 采样 








我 们 世 经 化 了 : 些 时 间 计 论 分 布 式 光线 跟 足 方法 、 央 为 它 是 光线 跟 蹊 本 车 外 的 在 合成 现 
实 图 像 上 的 一 个 重要 突破 它 电 允许 我 们 去 讨论 一些 额外 的 重要 问题 ， 例 如 走样 和 透镜 和 效 玉 。 
总 的 算法 可 以 归纳 如 下 (参见 Glassner、1989、 第 5 机 ) : 


for each pixel { 

for each jittered sample point within each pixel { 
find the corresponding jittered time instant 
Move the objects and camera to their position at this time 
interval 
select the jittered sample point on the lens and find the 
primary ray 
trace the primary ray into the scene to intersect the first 
surtace in the scene 
determine the reflection ray direction and a jittered sample ray 
around this, according to the BRDF of the surface 
determine the transmitted ray direction and a jittered sample 
ray around this, according to the BRDF of the surface 
determine a jiittered ray direction for each light source 

and trace the shadow feeler rays 
call the ray tracing algorithm recursively 
from the reflected and transmitted directions 

} 

average the returned radiance values for each subpixel to determine 

the colour for the pixel 


} 
ARCER EE kie TE US BRE A Reie PEPER MUR SI Eo 然而 ， 忆 本 
圳 仍然 不 是 光 党 度 方 程 的 一 个 完整 解 。 举 例 来 说 ， 它 不 能 很 好 地 处 理 滴 反射 现象 。 仁 下 一 小 
于 中 我 们 将 研究 男 外 的 一 个 综 特 卡 Ae einen 它 通 过 从 每 个 像素 中 心 发 出 多 条 光线 
确实 提供 了 一 组 让 光线 方向 的 解 ， 但 是 这 里 每 条 光线 所 派 牛 出 的 反射 光线 和 传导 光线 散 沿 首 
-条 随机 的 路 答 ， 该 随机 路 丛 做 的 BRDE. ( 当然、 通过 在 每 个 子 像 素 上 采用 路 径 
跟 足 解 ， 分 布 式 光 线 跟 路 和 路 径 跟踪 可 以 结合 在 一起。) 


22.4 路 径 跟 踪 


Kajiya (1986) 将 多 个 计算 机 图 形 学 光照 模型 统 -到 “个 总 的 模型 中 ， 该 模型 长 王光强 度 
L(x. y) 的 泻 染 方程 ， 光 蝇 度 是 从 点 y 到 x 的 ， 这 里 y 和 x 约束 在 场景 中 的 一 个 表面 上 (或 者 x 可 
人 能 在 视图 平面 上 上 ， 接 收 来 自 场景 中 表面 的 光线 )。 产 生 的 积分 式 如 式 (22-8) 所 示 ， 这 里 积分 
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是 对 表面 3 上 的 所 有 点 ，$ 包 括 封装 整个 场景 的 包围 表面 : 
I(x, y) = g(x, seyt [atx y,z)l(y,z)d | (22-8) 


&、y7) 是 个 几何 项 ， 它 要 么 为 0 (如 果 x 和 y 和 披 此 不 可 见 )、 要 么 为 1/ 户 ， 这 里 * 是 它们 之 
BIRRA. eax, yEyE EARR., pa, y, DESEE, KRA 经 由 y 到 达 
EPUI ASE CAB RE: Raty BT LA, My Si) ARE T AMR 
BX CAE (aU Ry kk AARRE) 加 上 一 个 积分 项 ， 该 积分 项 是 在 所 有 表面 上 对 从 任意 
其 他 点 z 到 达 y 最 后 到 达 x 的 光线 的 积分 。 换 名 话说 ，fx， 妇 包括 从 y 发 射出 来 到 达 x 的 光 和 总 的 
从 > 反射 到 x 的 光 。 

如 果 x 被 看 成 是 视图 下 面 表面 上 的 -一 个 点 ， 而 且 y 被 看 成 是 表面 与 从 COP 出 发 的 - -条 光线 
的 相交 点 ， 那 么 式 (22-8) 的 解 对 于 每 个 这 样 的 x 会 提供 一 个 图 像 ， 说 明 环境 中 所 有 相关 的 相 
He HG. 

PIRRE Fa FEAT EAA (22-8) 中 导出 ， 而 且 我 们 将 对 该 方程 进行 改造 ， 变 成 式 
(22-9) 的 形式 、 方便 后 面 的 讨论 。 


L(p.@) = L,(p,@)+ | f(p.@,,@)L(p,@, )cos 6, da, (22-9) 


光 党 度 方程 ( 式 (22-9)) 可 以 看 成 是 对 在 某 个 特定 位 置 、 某 个 确定 方向 上 光亮 度 的 分 解 ， 
分 解 成 发 射 部 分 和 反射 部 分 。 可 以 通过 使 用 “积分 算 子 ”的 思想 更 形式 化 地 讨论 它 。 积 分 算 
了 应 用 到 个 网 数 得 到 -个 新 的 国 数 ， 新 函数 有 算 子 形式 所 确定 的 性 质 。 此 时 肯 数 是 CPP ，J， 
BUY Wf GAR) 将 会 返回 反射 成 分 (排除 了 发 射 )。 显 然 R 可 以 被 定义 为 : 


RL(p.0)= |f(p.0,.0)Lp.0)cos0, do, (22-10) 


注意 ,将 R 应 用 色 工 的 结果 是 产生 在 相同 域 中 的 另外 一 个 函数 、 我 们 将 它 标 记 为 L'(p，0))。 
使 用 这 个 记 转 ， 我 们 能 完全 以 算 子 形式 重 写 式 (22-9): 
L=L,+RL (22-11) 
这 里 域 是 通过 参数 (p. o) 给 定 的 。 算 子 理论 允许 我 们 重 写 式 (22-11)， 对 R 的 处 理 可 以 
把 它 当 作 一 个 代数 项 : 


L-RL=L, (22-12) 
nd- RL=L 
这 里 “1” 是 恒 等 算 了 于， 当 应 用 到 ZL 时 结果 就 是 上 本身 。 可 以 进一步 将 式 (22-12) 整理 成 : 
L=(1~R) 'L, (22-13) 
Bera FE fF Bei HK BT VAR I EK: 
L=(+R+R4+R'+--L, 
(22-14) 


n L= L +RL, + RL, +R'L + 
“OR, RL EKA ABIL SL, RARE- KABIL.. RE. EF 
应 用 i 次 。 
现在 来 思考 连续 项 的 含义 。 首 先 考虑 : 


> 
`O 
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RL, = | po.o)iL(po)coseda (22-15) 
480 Lip, 是 对 应 化 点 p、 方 向 为 @ 的 直接 光照 (来自 光源 ) 的 光亮 度 。 因 此 RL 是 总 的 反射 


光 的 光 完 度 ， 从 点 p 出 发 和 方向 为 0， 这 只 取决 于 源 于 光源 的 光亮 度 。 这 可 以 由 图 22-9 说 明 ， 
图 中 显示 了 了 两 个 光源 的 贡献 ， 以 及 它们 的 和 效果 是 如 何 联合 产生 RL 的 。 
我 们 可 以 写成 RL=L',。 那 么 


RL = RL, =|f(p,0,,0)L(p,0,)cos0 do (22-16) 


上 .是 从 最 初 的 光源 出 发 只 经 过 … 次 反射 的 光线 ， 因 此 R2L.= 忆 .是 相应 于 从 最 初 的 光源 经 
“两 次 反射 ”后 的 光线 的 光亮 度 。 这 由 图 22-10 所 示 、 它 显示 了 -条 光线 从 光源 出 发 经 过 两 个 
不 同 对 象 的 反射 的 情况 。 


ii 
ae a 
` ea 


\ ~= RÈLAP, w) 
| m 
o 





[122-9 图 解 RL, 图 22-10 图 解 RL. 


通常 ，RZLLpP， 四 是 点 p 所 接收 的 方向 为 @ 且 经 (让 1) 长 的 路 径 从 最 初 的 光源 到 达 该 点 的 光 
对 光亮 度 的 贞 献 。RoL.(p，d)=LLpP， 四 不 为 零 仅 当 表面 本 身 是 光 发 射 器 〈 因 为 它 代表 了 经 过 
1 个 路 径 回 到 光源 )。 

这 样 、 我 们 就 得 到 了 :个 结果 明显 的 数学 公式 。 光 亮度 LOP ，、 四 可 以 分 解 为 基于 对 象 汪 向 
发 射 属性 的 光 的 光 党 度 、 加 上 经 过 次 反射 的 来 自 光源 的 光 的 光亮 度 ， 再 加 上 来 自 光源 的 经 
过 两 次 反射 的 光 的 光亮 度 ， 并 一 直 加 下 去 。 

现 仁 达 卡 通过 对 连续 项 作 有 限 项 截取 来 得 到 光亮 度 方程 的 连续 近 。 如 果 只 将 第 一 项 作 
为 解 ， 那 么 我 们 将 只 演 染 直接 发 出 光线 的 对 象 。 事 实 上 第 5 章 讲 到 的 “ 平 痰 明暗 处 理 ” 方 法 与 
此 有 些 相似 - -一 每 个 对 象 被 看 成 是 -个 光源 ， 每 个 对 象 的 反射 系数 为 零 。 包 括 第 “项 所 得 到 
的 近似 值 就 像 标 准 的 图 形 管道 : 只 考虑 由 光源 本 身 所 引起 的 直接 反射 ， 没 有 对 象 问 的 反射 。 
事实 上 标准 的 管道 比 这 简单 一 一 因为 光源 只 是 点 光源 ， 典 型 情况 下 没有 阴影 。 而 且 ，… 般 点 
光源 本 身 是 不 演 染 的 ， 只 表现 它们 在 其 他 对 象 上 的 效果 。 同 样 地 ， 光 线 跟 踪 是 另外 的 -个 特 
别 情况 。 把 所 有 的 表面 都 看 成 是 完全 漫 反射 器 Kajiya 还 将 光亮 度 方程 简化 为 由 Goral 等 
(1984) 引入 的 辐射 度 方程 。 

Kajiya 说 明了 该 如 何 通过 ( 马 可 夫 链 ) 蒙特 卡 洛 积分 来 求解 方程 ， 并 称 其 为 “路 径 跟 踪 。 
因为 它 包 括 对 光子 从 表面 到 表面 随机 运动 路 径 的 跟踪 一 一 如 在 光线 跟踪 中 那样 ， 是 一 个 “ 反 
向 ”的 从 视点 到 场景 的 路 径 。 考 虚 光 线 从 视点 开始 并 穿 过 视图 平面 上 的 一 个 点 (Pp)， 与 第 一 
个 可 见 表面 相交 于 点 g。 计 算 到 每 一 个 光源 的 随机 光线 (其 分 布 取 决 于 光源 的 发 光 特 性 )， 注 
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意 光 源 不 要 求 是 点 光源 。 对 每 条 这 种 可 见 的 光线 我 们 计算 在 点 4 的 光 强度 的 局 部 贡献 ， 并 将 它 
加 到 p 点 的 光 强 度 上 。 根 据 表面 的 材质 属性 (依据 对 象 的 漫 反 射 和 镜面 反射 的 系数 ， 以 及 透明 
程度 ) 随机 选择 另外 一 条 光线 ， 确 定 它 与 环境 (w) 的 相交 点 .重复 这 个 过 程 、 每 次 增加 像素 
光量 度 。 表 面 可 能 既 有 漫 反 射 又 有 镜面 反射 的 材质 属性 一 一 这 些 决 定 了 在 表面 相交 点 上 将 要 
发 射 的 随机 光线 的 分 布 。 因 此 在 每 个 光线 的 相交 点 上 ， 光 线 总 是 被 发 射 到 光源 处 〈 以 便 得 到 
局 部 贡献 ), 然后 再 有 一 条 光线 以 一 个 概率 分 布 发 射出 去 , 该 概率 分 布 取 决 于 表面 的 材质 属性 。 
不 像 标准 的 光线 跟踪 ， 在 那里 每 个 相交 点 上 所 有 的 光线 (镜面 反射 和 传导 光线 ) 都 被 跟随 ， 
这 里 只 有 -条 这 样 的 光线 得 到 跟随 。 对 十 每 个 像素 (或 子 像素) 多 个 这 种 路 径 (N) 被 跟随 ， 
而 且 最 后 的 光 强 度 是 所 有 这 些 的 平均 。Kajiya 对 所 有 的 例子 使 用 N=40。 如 果 任 何 特别 的 路 径 
其 长 度 为 +1， 则 相当 于 截 去 展开 级 数 第 A 项 之 后 的 结果 。 

这 种 蒙特 卡 洛 路 径 跟 踪 的 好 处 是 明显 的 : 各 种 表面 类 型 都 得 到 考虑 ， 比 较 大 的 权 值 赋 耶 
了 最 重要 的 光线 ( 主 光 线 和 到 达 交 源 的 光线 )， 而 无 需 跟随 那些 对 最 后 光 强 度 帮 助 很 小 的 路 径 。 
企 标 准 的 光线 跟踪 中 ， 树 的 递归 是 相当 深 的 ， 但 在 靠近 树 的 叶 节 点 处 光线 的 贡献 是 很 小 的 。 

在 这 个 方向 上 的 研究 主要 集中 在 方差 缩减 技术 上 。 每 个 像素 的 光 强 度 由 一 个 基于 光线 路 
径 采 样 的 佑 计量 提供 。 重 要 性 采样 是 一 个 强 有 力 的 方差 缩减 技术 。 这 是 一 种 在 路 径 生 成 中 考 
虐 表 和 面 可 见 性 和 材质 属性 的 方法 。 目 前 在 这 个 方法 上 的 研究 己 经 有 了 相当 大 的 进展 (Arvo 
and Kirk, 1990). 

处 理 洲 反 射 的 非常 高 效 的 方法 也 已 经 3| 入 路 径 跟 踪 ， 这 是 通过 在 漫 反射 表面 保持 一 个 光 
申 高 速 缓存 来 实现 的 。 镜 面相 互 反 射 占 光 亮度 方程 高 频 的 绝 大 部 分 ， 它 直接 在 路 径 跟 踪 期 间 
采样 。 漫 反射 是 变化 较 慢 的 部 分 ， 但 确实 是 实际 解 中 的 基本 成 分 。 如 果 为 充分 表现 相互 区 身 
而 对 表面 上 点 的 光照 半球 的 大 量 光 线 进行 采样 ， 则 其 计算 代价 是 无 法 接受 的 (当然 每 一 条 这 
种 光线 需要 从 它 的 相交 点 开始 跟随 )。 

另 - -种 做 法 是 ， 央 为 表面 的 宰 反 射 成 分 变化 相对 较 慢 ， 有 照明 半球 适应 性 地 人 在 少数 几 个 点 
上 上 采样， 结果 贮存 起 来 〈 例 如 用 一 个 八 叉 树 ) ， 然 后 使 用 在 插值 中 。 这 个 模式 分 别 由 Warnock 
(1969) 以 及 Ward 和 Heckbert (1992) 引入 ， 而 且 使 用 在 光亮 度 软件 (Ward-Larson and 
Shakespeare, 1997) 中 。 光 亮度 图 像 的 一 个 例子 如 彩 图 P-1 所 示 。 


22.5 辐射 度 和 光线 跟踪 的 集成 


光线 跟踪 如 同 我 们 所 看 到 的 ， 对 镜面 表面 的 仿真 是 非常 理想 的 ， 而 辐射 度 只 适用 于 湿 反 
射 。 真 实 场景 包含 这 两 种 类 型 的 反射 表面 ， 因 此 实际 的 解 必须 能 模拟 出 这 些 。 镜 面 反 射 效果 
可 以 通过 后 处 理 添加 到 辐射 度 中 (Immel et al.，1986)， 但 是 如 Jensen 和 Christensen (1995) 
以 及 Arvo 和 Kirk (1990) 所 指出 的 那样 ， 这 不 能 够 正确 地 对 宰 反 射 -镜面 相互 反射 建 模 ， 因 为 
这 种 方法 是 单独 执行 每 个 过 程 的 。 

Heckbert (1990) 为 光子 路 径 3| 进 了 一 个 标记 方法 来 解释 这 一 点 。 设 L 表 示 -个 发 光 体 ， 
E 代 表 眼 睛 ， 进 入 眼睛 的 光子 开始 于 L 且 结束 于 E。 一 -次 与 镜面 表面 的 碰撞 产生 一 个 量 5， 与 滥 
反射 表面 产生 一 个 量 D。 那 么 我 们 用 L(SID)*E 这 种 规则 形式 来 表示 所 有 眼睛 可 看 见 的 路 径 、 这 
里 | 代表 “或 "，* 是 一 个 乘法 算 符 。 举 例 来 说 L5…SE=LS* E。 光 线 跟踪 可 以 仿真 LDS*E 或 
LS*E 这 样 形 式 的 路 径 ( 见 图 6-1)。 在 光线 跟踪 中 我 们 从 眼睛 开始 “ 反 向 ”追踪 ， 从 一 个 镜 徊 
表面 到 另 一 个 镜面 表面 。 然 而 ， 算 法 在 经 过 一 个 视 反 射 表面 之 后 就 不 能 进行 下 去 了 ， 这 是 央 
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为 从 这 种 表面 跟踪 光线 所 产生 的 绝对 计算 复杂 性 。 辐 射 度 能 模拟 形式 为 LD *E 的 路 径 。 现 在 如 
果 我 们 在 辐射 度 算法 中 增加 一 个 光线 跟踪 过 程 ， 就 能 得 到 形式 为 LDx5* E 的 路 径 。 

Heckbert 说 明了 该 如 何 为 LSID)xE 路 径 使 用 两 遍 双 向 光线 跟踪 方法 得 到 完全 解 。 第 一 遍 古 
光 跟 踪 。 光 于 从 光源 散播 出 来 《 换 句 话说 ， 光 线 经 过 光源 分 布 到 环境 中 )， 它 们 的 能 量 如 在 光 
线 跟踪 中 那样 得 到 调整 。 光 子 遇 到 镜面 表 面 的 反射 (或 传导 ) 按 一 般 方 式 进行 。 当 遇 到 一 个 
淮 反 射 表 面 的 时 候 ， 光 子 能 最 被 存 贮 :在 -个 与 表面 相关 联 的 叫做 自 适 应 辐射 度 纹 理 〈 或 rex ) 
的 纹理 映射 中 。 事 实 上 形成 这 些 初始 光子 路 径 的 不 仅仅 是 光源 、 而 是 包含 全 部 漫 反射 〈 或 
Pah Ay Fab A Ot) 的 反射 表面 部 使 用 到 了 、 上 正如 人 在 渐进 细 化 辐射 度 方式 中 以 亮度 递减 顺序 。 人 在 这 
个 阶段 的 结 尼 ，rex 将 储存 辐射 度 解 。 第 : 遍 是 “眼睛 跟踪 ”一 一 它 由 传统 的 从 眼睛 开始 的 路 
径 跟 踪 来 形成 :个 图 像 。 然 而 ， 不 同 王 光 只 服务 于 镜面 表面 的 照明 、 所 有 那些 有 漫 反射 解 的 
表面 所 关联 的 rex 都 得 到 使 用 一 一 换 名 话说 ， 在 光 跟 踪 阶 段 得 到 照射 的 表面 有 “阴影 感知 器 。 
光 跟 踪 这 “所 模拟 县 有 形式 为 LS*Dix 的 路 径 , 因为 许多 镜面 表面 会 在 漫 反 射 表面 乙 前 被 跟随 ， 
从 光源 出 发 可 能 有 许多 这 样 的 序列 。 眼 睛 路 径 能 产生 的 序列 形式 是 PS* 正 ， 因 为 光线 或 路 征 跟 
跤 的 使 用 和 终止 是 通过 使 用 束 自省 反射 表面 中 的 rex 的 照明 进行 的 ， 而 不 是 通过 光 来 进行 的 。 
因此 我 们 把 这 些 结合 华 一 起 就 有 了 形式 为 L(S*D)*5*E=L(SID)xE 的 路 众 。 

双 间 光线 跟踪 下 光线 既 从 光源 分 布 出 来 也 从 眼睛 开始 追踪 、 这 是 一 种 一 般 的 技术 ， 有 许 
多 不 辐 的 用 法 ， 在 下 “小节 中 我 们 将 讨论 一 种 或 许 是 现 分 最 流行 的 一 般 性 全 局 光照 :光子 图 。 


22.6 光子 跟踪 


密度 估计 


在 于 而 所 讨论 过 的 由 Heckbert 提出 的 双向 光线 跟踪 方法 中 ， 对 光亮 度 的 密度 估计 被 储存 
在 纹理 由。 一 种 显 式 的 和 完整 的 密度 估计 技术 由 Shirley 等 《1995) 提出 来 ， 并 得 到 Walter 
Me (1997) 的 扩展 。 这 是 一 个 多 阶段 方法 、 它 的 优势 是 为 实时 漫游 产生 全 局 光照 场 品 ， 其 利 
用 了 统计 密度 估计 技术。 

方法 包括 对 场景 中 所 有 的 多边形 的 ) 对 象 进行 精细 的 三 角 部 分 。 光 子 从 光源 开始 跟踪 ， 
花 能 最 的 确定 是 根据 发 射 器 的 能 最 分 布 。 与 对 象 的 交 是 通过 基于 蒙特 卡 洛 的 跟踪 进步 得 到 观 
察 ， 直 到 粒子 最 后 被 吸收 。 妆 一 个 对 象 表 上 面 上 有 一 个 撞击 ， 信 息 就 被 存储 在 对 应 的 :角形 中 。 
短 个 :角形 可 能 有 粒子 撞击 的 “个 关联 分 布 ， 这 个 分 布 后 面 将 用 来 估计 光亮 度 密度 哆 数 。 最 后 
GEW :角形 若是 根据 _- 些 误差 准则 足够 相似 的 话 就 被 合并 企 … 起 〈 这 最 后 的 步 又 只 是 为 了 深 
染 的 速度 而 减少 :角形 的 总 数 )、 然 后 场景 就 能 使 用 Gouraud 明暗 处 理 进行 实时 泻 染 了。 

赎 方 法 产后 给 入 印象 纤 常 深刻 的 具有 照片 真实 感 的 图 像 一 一 虽然 带 有 许多 的 缺陷 。 在 粒 
跟踪 阶段 正确 地 使 用 了 镜面 反射 和 传导 表面 但 是 由 于 最 后 的 Gouraud 明暗 处 理 ， 它们 不 
是 这 样 姑 示 的 。 方 法 依赖 于 场景 中 的 所 有 天 RK. ARR RA SI LEER 
的 区 域 不 可 能 接受 充 是 的 粒子 撞击 来 申明 ， 而 比较 明亮 的 区 域 占据 了 所 有 的 存储 空间 ， 夫 为 
在 场 蜂 中 发 出 的 光 的 分 布 是 EHR. 





KD 树 


企 前 面 曾 提 到 过 的 照明 高 速 缓冲 存储 器 中 ， 使 用 了 八 叉 树 作为 空间 数据 结构 以 便 储存 浅 
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况 、 这 里 必须 使 用 个 人 范围 的 不 连续 性 网 格 化 ， 以 便 得 到 最 精确 的 阴影 计算 ， 它 也 用 在 我 
们 匡 面 所 讨论 过 的 双向 光线 跟踪 方法 中 。Jensen (1996) 引入 了 一 种 完全 的 全 局 光照 方案 ， 
E : 般 存 储 场景 表面 上 分 布 着 的 数 十 万 光子 ， 但 是 他 的 一 个 目标 是 将 这 些 存 储 在 与 表面 几何 
无 关 的 … 个 数据 结构 中 。 这 有 两 个 好 处 : 首先 ， 解 不 依赖 于 网 格 化 分 辨 率 的 无 法 预测 的 变化 ， 
各 免 了 找到 适当 的 网 格 化 的 困难 。 其 次 ， 网 格 化 的 方法 其 实 只 适用 于 有 参数 化 表示 的 表面 ， 
举例 来 说 ， 它 不 适用 于 不 规则 碎片 形状 ， 我 们 不 可 能 提供 -个 这 样 表面 的 网 格 化 〈 内 为 没有 
连续 的 表面 )。Jensen 用 KD 树 来 实现 这 个 日 的 (Bentley. 1975, Samet, 1990; de Berg etal., 


1997)。 我 们 在 这 “小 节 中 给 出 对 这 些 的 简短 描述 . 然后 说 明仁 Jensen 的 光子 图 方式 中 如 何 
使 用 它们 。 


假设 企 d 维 空间 中 有 很 多 点 p1，p:，…，pPn， 问 题 是 对 它们 进行 分 类 ， 并 但 询 形 状 ， 求 出 
位 于 与 基 个 特殊 铀 对 齐 的 平行 六 面体 (或 3D 空 间 中 立方 体 ) 中 的 所 有 点 ， 或 求 出 在 某 个 点 附 
近 的 所 有 点 。 龙 光子 图 的 上 下 文中 这 些 点 将 实际 表现 为 撞击 表面 的 光子 。KD 树 实际 上 上 下 十 一 
个 铀 向 对齐 的 BSP 树 。 树 的 每 个 季 点 储存 一 个 分 割 平面 ， 由 沿 着 其 中 一个 坐标 的 中 值 定义 。 
树 的 叶 节 点 包含 最 初 的 数据 点 。 

假如 P =(0n，xzr，…，xm。 树 的 根 将 是 分 割 超 平面 x=x;， 这 里 x 表示 第 个 坐标 的 中 值 。 
这 会 将 最 初 的 集合 分 割 成 两 个 相等 的 子 集 (习惯 做 法 是 如 果 一 个 值 恰 好 位 于 分 割 超 平面 上 ， 
就 将 它 加 入 到 左 集合 中 )。 现 在 我 们 要 递归 地 执行 相同 的 过 程 到 每 个 左 子 集 和 右 子 集 ， 除 非 
fe RPE AUS BEER EDR? HEAD. EER ximows 用 在 第 k 个 调用 上 。 这 个 过 程 继 续 ， 直 到 
树 的 短 个 叶 汪 点 包含 个 数据 点 。 下 面 是 程序 概要 : | 

KDTree makeKDTreetint n, point_kd p[{], int depth) 

/*returns a kd-tree for the n k-dimensional points in p - assume all 

indices start trom 1*/ 


{ 
if n+l return a leaf containing p{l]; /*base case*/ 


x = median of values of (depth mod d) coordinate in the points; 
pLeft is the set of points to the left of x and pRight is the 
set to the right; 


leftNode = makeKDTree(n/2,pLeft,depth+1); 


rightNode = makeKDTree(n/2,pRight,depth+1); 
/*assumes that the median splits the points exactly in twot/ 


/*compose a new node and return*/ 


return compose (leftNode,x, rightNode) ; 


} 
可 以 证 明 棵 KD 树 需 要 储存 最 为 0(m)， 其 构造 时 间 是 Onoga) -个 轴 向 对 章 的 
实行 六 曾 体 需要 的 时 间 是 O(n ey ， 这 里 4 是 在 输出 中 的 点 的 数目 。 


光子 图 


光子 是 一 东 光 流 能 量 ， 也 包含 它 所 撞击 的 表面 上 的 位 置 和 它 的 入 射 方向 。 光 子 图 是 个 
空间 数据 结构 ， 特 别 是 表示 很 多 光子 的 KD 树 。 在 Jensen (1996) 所 描述 的 方法 中 《也 可 参见 


> 
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Jensen and Christensen, 1995) 创建 了 两 种 光子 图 ,第 一 个 具有 非常 高 的 罕 度 ， 称 为 焦 散 光子 
图 ， 第 .个 称 为 全 局 光子 图 。 

焦 散 的 光子 图 可 以 表示 为 一 个 路 答 ， 其 形式 为 : LS*D; 最 后 一 束 蝇 烈 的 光波 撞击 一 个 洲 
反射 表面 。 “个 不 错 的 例子 参见 彩 图 1-13。 如 果 我 们 想像 从 某 处 看 一 个 湖 是 一 个 漫 反射 表面 
(大 远 了 上 ， 我 们 无 法 看 见 单 个 的 水 纹 和 波浪 )， 那 么 撞击 表面 的 光束 将 会 形成 表面 上 的 一 个 图 
案 ， 这 种 焦 散 效果 公认 是 很 礁 建 模 的 〈 对 于 任何 标准 光线 跟踪 模式 )， 因 为 在 进入 到 眼睛 里 之 
前 坡 后 一 种 类 型 的 表面 是 -个 漫 反 射 器 。 焦 散 是 场景 中 高 度 复杂 的 反射 类 型 ， 因 此 必须 投入 
许多 资源 来 捕获 它们 。Jensen 的 方法 专门 采用 光子 图 来 进行 采样 。 光 子 从 光源 出 发 ， 只 向 镜面 
反射 表面 分 布 。 当 :个 光子 撞击 到 -个 表面 的 时 候 ， 它 是 依照 表面 的 BRDF 反射 出 去 的 ， 并 
划 达 下 个 镜面 表面 ， 直 到 过 程 结束 于 漫 反射 表面 。 因 此 对 于 焦 散 光子 图 ， 只 沿 着 这 种 LS*D 
i MIRAE REIR. E FTE KD 树 中 。 

人 在 Jensen and Christensen (1995) H), {EJI LIER TÆR, AEH FB A 
射 表面 。 光 子 只 会 从 光源 送 到 镜面 表面 。 

全 局 光子 图 的 建立 是 通过 从 光源 分 配 光 子 到 所 有 的 对 象 ， 可 以 以 沿 着 任何 类 型 的 路 径 。 
它 与 集散 光子 图 相 比 有 较 低 的 密度 ， 因 为 焦 散 光子 图 将 在 演 染 过 程 中 被 直接 可 视 化 ， 而 全 局 
映射 只 是 用 于 问 接 反射 ( 即 反 射 不 是 直接 结束 十 眼睛 )。 全 局 光子 图 可 以 看 成 是 光亮 度 方程 柱 
略 的 全 局 解 ， 有 关 阴 影 可 能 存在 的 地 方 也 要 储存 ， 因 为 当 光 线 运 送 光子 到 达 某 个 表面 的 时 候 ， 
它 是 持续 华表 和 面 上 的 ， 央 此 标记 为 阴影 光子 。 这 个 信息 可 以 使 用 在 稍 后 的 泻 染 阶段 中 ， 来 减 
少 阴 影 感 知 器 光线 的 数量 ， 至 少 可 用 企 间 接 光照 的 情况 中 。 

在 沙 桨 阶段 我 们 使 用 路 径 跟 踪 的 一 个 变形 。 这 当然 是 为 了 提供 一 组 相关 于 视图 方向 集合 
的 光 完 座 方程 的 特别 解 。 考 虚 对 式 (22-9) 右边 积分 ， 并 重 写 为 : 

J f(p.0,,e)L(p,@,)cos6, da, (22-17) 


分 解 入 射 光 亮度 如 下 : 
L(p,@,)= L,(p,@,) + L,(p,@,)+ L,(p.@,) (22-18) 
COLL BOR CRM EAR. 上 .是 来 自 - -镜面 反射 表面 (aR). LAKE A 
少 经 过 一 次 漫 反射 的 光子 的 贡献 。 
问 样 地 ， 分 解 BRDF 为 : 
fipo) = f(p,0,,0)+ f,(p,@,,@) (22-19) 
jf AE ET oy. fre aR Be ST 5? 
然后 将 式 (22-18) 和 式 (22-19) 代入 式 (22-17) 中 (为 表示 上 的 方便 不 再 讨论 畏 数 中 
的 参数 ): 
[DSE +L ot ELEL (22-20) 


这 个 方程 使 用 华 泻 染 阶段 。 它 可 以 精确 (如 果 方 向 是 进入 扫 睛 内 ) 或 近似 《如 果 这 是 一 
条 间接 光线 ) 地 求解 。 我 们 连续 地 考虑 每 个 项 : 

Direct 1GL)。 这 是 直接 来 自 于 光源 的 光亮 度 。 对 于 近似 解 ， 我 们 使 用 一 个 来 自 金 局 光子 
图 的 光亮 度 的 估计 值 。 对 于 精确 解 ， 阴影 感知 器 光线 的 使 用 仅 当 全 局 光子 图 中 的 信息 无 法 明 
确 给 出 这 个 点 是 否 位 于 阴影 中 。 如 果 受 到 阴影 光子 的 包围 ， 那 么 它 在 阴影 中 。 否 则 ， MRE 
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是 “个 混合 x 域 ， 既 有 阴影 光子 又 有 非 阴影 光子 ,或 者 所 有 的 都 是 非 阴影 光子 ， 那 么 必须 使 
用 阴影 感知 器 光线 。 

Specular jA(L+D))。 这 是 来 自 镜面 表面 的 光亮 度 ， 其 解 是 通过 路 径 跟 踪 获 得 的 。 

Caustics [A 二)。 这 是 来 自 漫 反 射 表面 上 的 焦 散 光亮 度 。 这 是 直接 从 焦 散光 子 图 中 获得 
的 。 

Diffuse (fi )。 对 于 近似 解 ， 可 以 使 用 金 局 光子 图 中 的 信息 。 对 于 精确 解 ， 使 用 BRDF 
傅 定 路 径 跟踪 的 “个 方向 集合 。 那 些 有 可 能 对 解 有 最 大 贡献 的 与 这 些 一 起 都 在 路 径 跟 踪 中 。 

这 样 光 亮度 方程 的 解 就 是 两 项 的 和 、 其 中 一 项 是 从 表面 点 发 出 并 射 向 眼睛 的 光 的 和 (BD 
式 (22-9) 中 的 L. 项 )， 另 -项 是 四 个 效果 的 总 和 : 直接 的 、 镜 面 的 、 焦 散 的 、 漫 反射 的 ， 如 
上 :和 面 所 描述 的 。 

很 清楚 这 个 方法 需要 有 从 光子 图 中 从 表面 的 点 上 抽取 给 定 方向 上 的 光亮 度 的 能 力 。Jensen 
所 用 的 一 个 合计 如 下 所 示 : 

Lpo) = È fpo, o) PO? (22-21) 

这 里 p 为 表面 上 的 点 ，N 是 所 发 现 的 距离 p 最 近 的 光子 ， 入 射 方向 为 @;， 且 通 量 为 A@B (p, 
@)。 这 构成 个 半径 为 r， 在 表面 上 投影 面积 为 x 的 区 域 。 因 为 光亮 度 是 BRDF 与 辐 照 度 的 乘 
积 ， 所 有 的 这 些 乘 积 的 和 就 是 所 需要 的 估计 。 

Jensen 描 述 了 系统 “- 些 典型 的 运行 性 质 ， 多 个 场景 的 多 边 形 总 和 达到 大 约 5000 个 。 使 用 过 
的 最 大 光子 图 对 于 焦 散 性 的 大 约 包含 390 000 个 光 了 ,对 于 全 局 映射 大 约 需要 166 000 个 光子 。 
在 今 天 的 计算 机 上 这 些 场景 可 以 在 几 分 钟 之 内 温 染 完毕 。 由 于 光子 图 方法 在 现今 泻 染 技术 中 
的 重要 地 位 ， 我 们 上 面 概略 地 给 予 了 介绍 ， 有 关于 此 还 有 许多 内 容 应 该 写 出 来 。 最 近 的 应 用 
和 发 展 放松 了 关于 光 只 在 真空 中 传导 这 个 一 般 性 假设 ， 变 成 光 在 所 涉及 的 媒体 中 传导 (Jensen 
and Christensen ，1998 ) 。 


22.7 小 结 

本 章 介 绍 了 主要 的 基于 光线 的 全 局 光照 方法 。 我 们 说 明了 如 何 扩展 光亮 度 方 程 ， 说 明了 
演 染 问题 如 何 通 过 方程 来 解决 ， 以 及 多 种 不 同 的 泻 染 类 型 可 以 看 作 积 分 光亮 度 方程 的 级 数 展 
开 的 近似 值 。 我 们 介绍 了 随机 (蒙特 卡 洛 ) 方法 ， 特 别 是 路 径 跟 踪 和 光子 跟踪 。 建 议 读者 参 
% (Shirley, 2000) 来 进一步 了 解 这 些 主题 。 
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开发 并 投向 市 场 的 更 快速 和 更 强大 的 机 器 来 达到 。 然 而 ， 模 型 大 小 和 复杂 度 以 及 使 用 者 的 期 
待 总 是 超过 人 硬件 所 提供 的 能 力 。 尽 管 硬件 性 能 呈 指 数 增长 ， 仍 然 需 要 能 降低 所 泻 染 的 儿 何 规 
模 的 算法 ， 来 保证 不 降低 所 得 到 的 图 像 效果 。 通 常 采 用 三 大 类 算法 : 可 见 性 选择 、 细 和 节 层 次 
(LOD) RAE PRIRA A (IBR)。 基 本 上 其 策略 有 以 下 :个 方面 : 

可 见 性 选择 。 不 经 过 演 染 管道 将 多 边 形 发 送出 去 ， 除 非 它 们 有 很 高 的 可 见 可 能 性 。 

LOD。 如 果 对 象 经 过 演 染 管道 送出 去 ， 孝 么 要 保证 所 送出 的 对 象 不 要 太 复 休 ， 在 给 定 它 
们 的 尺 二 和 屏幕 尺 赴 ， 以 及 对 全 局 图 像 的 重要 程度 等 因素 的 情况 下 ， 只 要 能 满足 对 它们 的 表 
示 即 可 。 

1IBR。 如 果 可 以 通过 重复 地 演 染 对 象 的 一 个 图 像 (纹理 映射 ) 来 代替 对 象 的 几何 表示 ， 那 
么 就 去 演 染 图 像 。 

我 们 将 简要 地 塘 察 -下 这 些 方法 。 我 们 也 将 会 看 到 一 种 控制 方法 允许 我 们 调整 图 像 的 蕊 
真 度 (使 用 更 有 力 的 选择 、 比 较 低 的 LOD 等 )， 以 便 维 持 必 须 的 帧 频 。 


23.2 可 见 性 处 理 


让 我 们 从 可 见 性 处 理 开始 。 通 常 当 模型 变 得 很 大 的 时 候 ， 从 任意 给 定 的 视点 处 只 有 场景 
的 一 个 子 集 是 可 见 的 。 有 二 个 方面 原因 解释 为 什么 一 些 儿 何 部 分 (比如 说 一 个 多 边 形 ) 会 是 
不 可 见 的 。 它 可 能 在 视 景 体 的 外 面 、 在 观察 者 的 背后 或 者 是 被 更 靠近 眼睛 的 其 他 多 边 形 所 中 
挡 。 我 们 在 前 面 儿童 中 已 经 看 到 了 处 理 每 一 种 情况 的 方法 。 在 第 10 章 中 我 们 了 解 了 该 如 何 裁 
前 多 边 形 和 删除 在 视 景 体外 面 的 任意 部 分 。 在 第 11 章 我 们 看 到 该 如 何 判定 一 个 多 边 形 是 面向 
还 是 背 向 视点 的 ， 也 看 到 了 可 见 表面 的 确定 算法 ， 通 过 它 能 准确 告诉 我 们 经 过 每 个 像素 所 能 
看 得 见 的 几何 对 象 (第 13 章 )。 

然而 ， 所 有 的 上 述 方 法 都 有 -- 个 共同 的 缺点 。 它 们 必须 访问 和 处 理 在 场景 中 的 每 个 多 过 
形 至 少 -次 。 当 模型 变 得 很 大 、 多 边 形 的 数目 达到 数 百 万 的 时 候 ， 这 些 技术 就 变 得 很 不 实 
用 和 十分 浪费 。 在 这 一 小 车 中 我 们 将 要 看 到 的 技术 是 将 几何 对 象 预 处 理 到 一 个 数据 结构 之 
中 ， 该 数据 结构 能 保证 在 亚 线性 时 间 中 查询 ， 进 而 很 快 地 拒绝 那些 对 最 后 图 像 没 有 贡献 的 
几何 对 象 。 

这 些 方法 不 是 处 理 单个 多 边 形 而 是 成 组 地 处 理 ， 举 例 来 说 ， 对 所 有 的 对 象 或 对 象 集合 进 
行 处 理 。 因 为 现在 的 计算 机 硬件 中 都 有 z 缓 冲 或 甚至 完全 的 管道 、 这 些 方法 的 一 般 思 想 是 求 出 
有 美的 对 象 ， 让 人 硬件 来 执行 精细 的 可 见 性 人 确定 。 

可 网 性 算法 基于 输出 可 使 用 下 列 分 类 来 描述 (Cohen-Or etal., 2000): 

。 精 确 的 可 见 性 算法 输出 至 少 部 分 是 可 见 的 所 有 多 边 形 的 集合 ， 且 只 有 这 些 多 边 形 得 到 输出 。 
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“近似 的 可 见 性 算法 输出 一 全 包括 绝 大 部 分 可 见 的 多 边 形 的 集合 ， 其 中 可 能 会 包含 一 些 隐 

峰 的 多 迪 形 在 内 。 

* 保 宁 的 可 见 性 算法 输出 一 个 包括 至 少 所 有 可 见 的 多 边 形 加 上 一些 非 可 见 的 多 边 形 的 

集合 。 

显然 ， 如 末 我 们 有 “个 精确 集合 ， 对 于 生成 止 确 的 图 像 来 说 ， 加 在 图 形 硬 件 上 的 工作 负 
向 就 会 最 小 化 。 然 而 精确 的 选择 方法 通常 开销 很 大 ， 这 就 是 为 什么 绝 大 多 数 可 见 性 算法 都 设 
计 为 保守 的 原因 。 它 们 计算 潜在 的 可 见 对 象 集合 (PVS)， 如 我 们 所 说 过 的 ， 包 括 所 有 可 见 的 
多 边 形 加 上 : 些 非 可 见 的 多 边 形 。 这 种 过 估计 会 稍稍 增加 一 些 处理 ， 但 是 却 能 够 保证 生成 正 
WAR. : 些 算 法 多 许 得 到 -个 近似 解 (Slater and Chrysanthou, 1996; Zhang et al., 1997), 
当 系 统 负载 过 高 的 时 候 这 些 近 似 解 是 有 用 的 。 它 们 可 以 用 牺牲 -- 些 精确 度 来 换取 更 好 的 实时 
性 ， 这 是 通过 名 略 掉 那些 可 能 对 最 终 图 像 没 有 大 多 贡献 的 对 象 来 实现 的 。 


视 景 体 和 背面 消除 


首要 的 一 件 上 事情 就 是 确定 场景 的 哪些 部 分 不 在 视 景 体 之 内 。 

这 项 工作 通常 都 是 分 层 进行 的 (Clark，1976)， 它 依赖 于 场 刀 的 存储 方式 。 如 果 是 住 … 
个 包围 体 层次 结构 咎 ， 比 如 包围 盒 (BB)， 奢 么 我 们 进行 如 下 步骤 。 从 层次 结构 的 根部 开始 ， 
WIKI (BB) 与 视 景 体 之 间 的 关系 ， 其 结果 可 能 是 下 面 三 种 之 一 : 

。 完全 位 于 外 部 。 在 这 种 情况 下 ， 所 有 封闭 在 包围 盒 内 的 对 象 都 在 视 景 体 的 外 面 ， 所 以 对 

于 这 : 帧 它们 全 部 部 可 以 忽略 掉 ， 如 图 23-1 中 的 节点 A+B。 

。 完 全 位 于 内 部 。 企 这 种 情况 下 ， 我 们 就 没有 必要 再 测试 该 节点 下 面 的 任何 其 他 单元 ， 如 

在 图 23-1 中 的 D+E。 事 实 上 甚至 不 需要 去 做 任何 裁剪 ， 我 们 只 需要 在 无 裁剪 的 状态 下 深 染 

所 有 人 包 念 的 几何 体 。 这 通常 是 很 快 的 ， 尽 管 今天 的 硬件 不 一 定 能 确实 达到 很 高 的 速度 。 
Ht 
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吉 C 和 FF。 如 果 叶 汗 点 给 出 了 一 -个 相交 点 ， 那 么 我 们 需要 对 被 包围 的 几何 体 进行 有 裁剪 

的 深 染 ， 如 图 中 的 告 点 C 和 下 。 

如果 场景 保存 在 一 个 层次 空间 细 分 中 ， 而 不 是 在 一 个 包围 体 层 次 结构 中 ， 盾 么 测试 会 稍 
微 有 些 不 同 。 举 例 来 说 ， 让 我 们 以 二叉树 (如 BSP 树 或 KD 树 ) 为 例 。 这 里 每 个 节点 细 分 空间 
为 睛 个 ,使 用 分 割 平面 分 离 的 不 相交 的 西子 空间 。 对 干 视 景 体 选择 ， 间 样 我 们 从 屋 次 结构 的 
最 质问 开始 遍历 。 一 旦 确定 包围 场景 的 整个 子 空间 不 完全 位 于 外 部 或 不 完全 位 于 内 部 ， 我 们 
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就 开始 递归 下 降 。 在 每 个 和 节点、 我 们 相对 于 分 割 平面 测试 视 景 体 。 如 果 视 景 体 完全 位 于 一 侧 ， 
那么 我 们 能 安全 地 忽视 掉 另 一 侧 的 子 树 。 举 例 来 说 ， 在 图 23-2 PH A RMA RL ADA M 
遍历 。 如 果 平 面 与 视 景 体 相交 ， 那 么 我 们 需要 遍历 两 个 子 树 ， 如 在 图 23-2 中 节点 厂 的 情况 。 














图 23-2 对 照 空间 细 分 的 视 景 体 选 择 


Slater 和 Chrysanthou (1996) 提出 了 另 一 种 非常 不 同 的 方法 。 这 是 一 种 依赖 于 时 序 关 联 
性 的 随机 方法 ， 这 里 对 象 与 一 个 概率 关联 ， 这 个 概率 说 明 它 在 可 见 集 合 中 的 可 能 性 ， 该 可 见 
集合 随 着 场景 的 改变 或 视点 移动 而 得 到 更 新 。 

视 景 体 选择 相对 来 说 比较 好 实现 ， 现 在 在 绝 大 多 数 的 渲染 系统 上 都 是 存在 的 。 

492 - 般 来 说 ， 对 于 任何 给 定时 刻 ， 在 视 景 体 中 大 约 有 一 半 的 多 边 形 是 对 最 后 图 像 没 有 帮助 
的 ， 因 为 它们 是 背 向 观察 者 的 。 代 替 在 第 11 章 中 使 用 的 技术 对 它们 的 每 一 个 进行 测试 ， 背 面 
消除 也 可 以 在 王 线 性 时 间 中 用 分 层 方法 来 做 ， 如 Kumar 等 (1996) 所 示范 的 。 在 他 们 有 关 层 
次 化 背面 计算 的 文章 中 ， 通 过 预先 处 理 把 模型 根据 法 线 和 多 边 形 物理 的 接近 程度 分 割 成 群 ， 
整个 大 群集 用 层次 结构 来 表示 。 空 间 相 对 于 每 个 群 被 分 割 成 三 个 清晰 的 区 域 。 第 一 个 区 域 定 
义 为 其 中 所 有 的 面 都 是 前 向 的 ，FrontRegion (所 有 多 边 形 群 的 前 半 个 空间 的 交集 )， 第 一 个 是 
所 有 群 中 的 面 都 是 背 向 的 (BackRegion)， 第 个 是 剩余 空间 (MixedRegion)。 在 运行 时 算法 
相对 于 每 个 群 的 区 域 跟踪 视点 。 对 每 个 群 ， 如 果 视 点 位 于 它 的 BackRegion (FrontRegion) 中 ， 
所 有 的 属于 该 群 的 多 边 形 是 背 向 的 (前 向 的 )。 否 则 ， 它 就 是 一 个 MixedRegion， 我 们 需要 检 
查 子 群 。 帧 与 帧 的 关联 性 可 以 用 来 进一步 加 速 这 个 过 程 。 


遮挡 消除 


这 是 至 今 最 复杂 和 最 有 趣 的 消除 类 型 ， 根 据 它 的 全 局 特性 。 它 不 能 只 通过 考虑 多 边 形 得 
到 确定 ， 而 是 包括 检查 它们 之 间 的 相互 关系 。 从 任何 给 定 视点 ， 大 量 的 对 象 受到 靠近 观察 者 
的 几何 对 象 的 遮挡 。 这 里 的 任务 是 迅速 识别 并 拒绝 那些 完全 隐藏 的 对 象 。 文 献 中 有 很 多 遮挡 
消除 算法 ， 由 于 篇 幅 关 系 我 们 无 法 给 出 这 方面 的 一 个 完整 综述 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 
(Cohen-Or et al., 2000). 

最 近 又 提出 了 许多 消除 方法 试图 求 出 带 在 的 可 见 集 合 ， 不 是 从 单个 点 出 发 而 是 从 单个 区 
域 出 发 (Cohen-Or et al., 1998; Durand et al., 2000; Schaufler et al.，2000)。 之 所 以 人 们 
SOME AA SRA. 因为 结果 对 于 在 那个 区 域 里 面 的 任何 视点 是 有 效 的 ， 相 同 的 
PVS 可 以 被 重复 使 用 ， 这 样 计算 它 的 代价 就 由 多 个 帧 来 分 担 了 。 其 他 的 好 处 是 解 可 以 用 来 决 
定 从 磁盘 载 和 什么 几何 对 象 (如果 整 个 模型 不 能 够 放 人 内 存 中 )， 或 者 在 因特网 应 用 中 使 用 的 
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时 候 决 定 从 远程 服务 器 fF BREE AB) 

另 一 方面 ， 针 对 点 的 算法 比较 容易 编程 而 且 运 行 比 较 快 。 它 们 也 产生 很 少 需 要 演 染 的 儿 
何 体 ， 因 为 只 计算 对 于 特定 视点 的 相关 几何 体 。 但 是 每 个 帧 前 要 重复 一 次 。 

在 这 本 节 中 ， 我 们 不 准备 进一步 研究 针对 区 域 的 可 见 性 方法 。 我 们 将 介绍 -- 些 针对 点 的 
方法 。 这 些 可 以 进步 被 分 类 到 对 象 空间 (0S ) 方 法 和 图 像 空 间 (IS) 方 法 。 无 论 对 于 OS 方 法 还 
是 IS 方法 ， 场 景 通常 都 是 放 在 某 种 层次 结构 中 ， 如 包围 体 层次 结构 或 空间 细 分 雇 次 结构 由。 
通常 我 们 需要 执行 -- 些 能 识别 光 在 遮光 板 的 预 处 理 过 程 。 


图 像 空间 遮挡 


图 像 空 间 方 法 在 图 像 的 不 连续 分 辩 率 中 起 作用 ， 虽 然 也 有 例外 。 这 里 需要 了 解 的 是 ， 最 
后 我 们 想 要 产生 的 东西 是 个 离散 图 像 ， 因 此 求 出 在 像素 层次 上 的 可 见 对 象 是 充分 的 。 

因为 不 连续 特性 ， 它 们 通常 比较 简单 且 具 有 较 低 的 计算 复杂 度 。 它 们 能 利用 特殊 的 图 形 
硬件 来 提高 速度 并 有 比 对 象 空间 方法 更 强 的 鲁 棒 性 。 同 时 ， 这 些 算法 也 能 生成 在 误差 控制 范 
用 内 的 近似 解 、 这 是 通过 把 那些 不 重要 像素 能 看 得 到 的 那些 对 象 分 类 为 被 让 挡 儿 何 对 象 部 分 
来 实现 的 。 这 总 是 能 提高 运行 速度 。 

很 多 小 的 和 单个 的 不 重要 遮挡 板 的 投影 可 以 通过 标准 图 形 光栅 化 硬件 容 集 到 图 像 上 上 ， 友 
覆盖 图 像 上 那些 很 大 -部 分 将 被 用 于 消除 的 内 容 。 这 些 方法 的 另外 一 个 优势 是 遮光 板 不 必 非 
是 多 面体 ， 任 何 能 够 光栅 化 的 对 象 都 可 以 使 用 。 

图 像 空间 方法 的 概要 大 致 是 这 样 的 

traverse the scene hierarchy front-to-back (top-down) and at each 

node N do 

compare N against the view volume 
if not outside 
test N for occlusion 
if not occluded, 
if N is a leaf node 
render the enclosed objects 
augmenting the occlusion structures 


else 
recurse down children of N 


这 个 形式 或 许 是 理想 的 ， 因 为 它 意 味 着 当 处 理 每 个 对 象 时 要 将 它 与 那 一 点 上 所 有 聚集 的 
遮挡 进行 比较 。 然 而 ， 对 遮挡 信息 的 连续 更 新 是 非常 慢 的 ， 这 就 是 为 什么 绝 大 多 数 算法 要 采 
用 两 遍 处 理 。 在 第 一 遍 中 ， 它 们 演 染 预先 选择 的 遮光 板 集合 ， 并 创建 遮挡 信息 ， 而 在 第 一 遍 
中 ， 它 们 仅仅 在 遍历 层次 结构 和 保持 遮挡 信息 不 变 的 情况 下 进行 消除 和 演 染 。 

对 弛 点 的 遮挡 测试 的 -个 典型 方式 是 将 那些 定义 边界 的 面 投影 到 图 像 平 面 上 ， 并 对 它们 
每 个 进行 测试 。 如 果 它 们 所 有 都 被 隐藏 了 ， 则 节点 是 隐藏 的 。 

最 早 提出 来 的 图 像 空 间 方法 之 一 是 层次 化 z 丝 冲 区 (HZB ) 方法 (Greene et al., 1993), 
它 可 以 看 成 是 我 们 在 第 13 章 中 已 经 看 到 的 z 缓 冲 区 方法 的 一 个 扩充 。 开 始 的 思想 很 接近 上 面 的 
伪 代 码 形式 。 场 景 用 一 个 八 叉 树 存储 ， 对 它 的 遍历 是 从 前 向 后 (虽然 其 他 的 层次 表示 也 是 可 
能 的 )。 因 为 可 见 的 对 象 是 扫描 转换 的 ，z 棱 锥 被 渐 增 地 构造 。 每 个 节点 在 被 进一步 处 理 之 前 
都 要 相对 于 z EMR EPA 

z 楼 锥 作为 一 种 放 挡 表示 ， 是 一 个 分 层 的 缓冲 区 ， 其 每 个 层次 有 不 同 的 分 辨 率 。 在 最 细 的 
层次 它 就 是 z 缓 冲 区 中 的 内 容 ， 而 比较 粗 的 层次 是 将 下 面 紧 接着 的 比较 细 的 一 层 在 每 个 维度 上 
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分 辩 率 减 半 ， 并 取 对 应 的 2 x 2 窗口 中 最 远 的 z 值 构成 的 。 最 粗 的 一 层 仅仅 是 一 个 值 ， 对 应 于 图 
像 的 所 有 z 值 中 最 大 的 。 在 对 基本 体 素 扫描 转换 的 时 候 ， 如 果 z 缓 冲 区 的 内 容 发 生 了 改变 ， 那 
么 新 的 z 值 就 会 在 棱锥 中 传播 ， 一 直到 达 最 粗 的 一 层 。 一 个 简单 的 例子 如 图 23-3 所 示 。 





O = 最 远 
E -= 较 近 对 象 被 泻 染 
> 最 近 
从 z 缓 冲 区 得 
到 的 深度 一 ig 
i 


TA 
NA 


m 





a eel 
一 -一 一 


Te AS 


图 23-3 层次 化 z 缓 冲 区 : z 棱 锥 


为 确定 是 否 一 个 节点 是 可 见 的 ， 将 它 的 每 一 个 面 都 投影 到 图 像 平面 上 ， 并 相对 于 z 棱 锥 分 
层次 地 进行 测试 。 从 棱锥 最 细 粒 度 层 次 样本 出 发 ， 该 棱锥 对 应 的 图 像 区 域 覆 盖 屏 幕 空间 中 面 
的 包围 盒 ， 将 被 投影 面 的 最 近 的 z 值 与 z 棱 锥 中 的 值 进行 比较 。 如 果 发 现 它 更 远 ， 那 么 它 就 是 
被 遮挡 的 ， 否 则 我 们 递归 地 下 降 到 比较 细 的 层次 直到 可 见 性 可 以 判定 为 止 。 

为 维护 z 棱 锥 ， 每 当 一 个 对 象 被 泻 染 ， 引 起 了 z 缓 冲 区 的 改变 ， 该 变化 就 必须 传播 到 比较 
粗 的 层次 上 。 然 而 ， 这 不 是 一 种 实用 的 方法 ， 因 为 它 需 要 对 图 形 硬件 进行 连续 的 访问 并 处 理 
更 新 。 一 个 比较 现实 的 实现 是 使 用 帧 到 帧 的 关联 性 并 退回 到 两 遍 法 (Greene et al.，1993 ) 。 
在 每 个 帧 的 开始 我 们 首先 泻 染 在 先前 一 帧 中 可 见 的 节点 ， 在 这 一 遍 读 取 z 缓 冲 区 并 构造 z 楼 锥 。 
最 后 使 用 z 棱 锥 遍历 场景 层次 结构 来 搜索 遮挡 ， 但 是 不 更 

J k AL iè 4% A (HOM) (Zhang et al.，1997) 是 一 个 比 
较 新 的 方法 ， 在 原理 上 与 HZB 相 似 。 然 而 ， 这 里 的 遮挡 
问题 被 分 解 成 了 两 个 子 问题 。(1) ERAM., ME 
是 否 有 潜在 的 受 遮挡 物 在 屏幕 空间 上 的 投影 完全 封闭 于 
遮光 板 的 聚集 投影 。 层 次 化 遮挡 图 就 是 用 于 这 个 目的 。 
(2) 第 二 个 是 深度 测试 ， 确 定 是 否 有 潜在 的 受 遮 挡 物 位 
于 遮光 板 之 后 。 

这 也 是 一 个 两 遍 方法 。 在 第 一 遍 中 建立 遮挡 图 层次 
结构 和 深度 信息 ， 这 是 从 一 组 “好 的 ” 遮光 板 中 建立 的 ， 
然后 使 用 HOM 遍 历 场景 层次 结构 来 决定 每 个 节点 的 可 见 图 23-4 遮挡 图 的 层次 结构 (由 
性 。 UNC-Chapel Hill 大 学 计算 机 

遮挡 图 层次 结构 的 例子 如 图 23-4 所 示 。 在 最 细 的 层 科学 系 的 张 汉 松 提供 ) 
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次 上 它 仅仅 是 一 个 比特 的 位 图 ，0 (黑色 ) 表示 一 个 透明 的 像素 ，1 (白色 ) 代表 不 透明 的 像 
素 ， 而 比较 高 的 层次 上 储存 灰 度 值 。 

为 了 要 建立 HOM ， 我 们 需要 从 遮光 板 数据 库 中 选择 一 组 遮挡 板 并 泻 染 到 帧 缓冲 区 之 中 。 
在 这 一 点 上 ， 惟 一 需要 的 是 占用 信息 ， 因 此 纹理 生成 、 光 照 和 z 缓 冲 区 都 全 部 关 掉 。 人 遮光 板 尝 
染 成 在 黑色 背景 下 的 单纯 白色 。 结 果 从 缓冲 区 中 读 出 来 并 形成 遮挡 图 层次 结构 中 的 最 高 分 辨 
率 。 比 较 粗 的 层次 通过 对 2 x 2 像素 的 正方 形 取 平均 来 形成 ， 这 样 就 构成 了 一 个 在 每 个 维度 上 
对 分 辩 率 折 半 的 遮挡 图 。 纹 理 生成 硬件 能 提供 一 些 对 求 平均 值 的 加 速 ， 如 果 图 的 尺寸 大 得 足 
以 保证 硬件 的 安装 成 本 。 

当 我 们 处 理 比 较 粗 的 层次 时 ， 像 素 不 是 简单 的 黑色 或 白色 (遮挡 的 或 可 见 的 ) ， 而 是 可 以 
用 灰色 色调 的 深浅 来 表示 。 在 这 样 的 层次 上 像素 的 强度 给 出 了 对 应 区 域 的 不 透明 度 。 

对 一 个 对 象 的 遮挡 测试 首先 是 将 它 的 包围 盒 投影 到 屏幕 上 并 求 出 在 层次 结构 中 的 层次 ， 
这 里 像素 尺寸 大 约 与 投影 方 盒 的 区 域 一 致 。 如 果 方 盒 与 HOM 的 像素 重合 ,而且 HOM 是 不 透 
明 的 ， 这 意味 着 方 盒 不 能 被 消除 。 如 果 像 素 是 不 透明 的 ， 这 意味 着 对 象 投影 到 了 一 个 区 域 ， 
在 该 区 域 中 的 图 像 被 覆盖 了 。 此 时 需要 一 个 额外 的 深度 测试 来 确定 对 象 是 否 在 遮光 板 之 后 。 

在 论文 (Zhang et al., 1997) 中 提出 了 许多 对 象 相对 于 遮光 板 的 深度 测试 方法 。 一 个 最 
简单 的 方法 是 将 一 个 平面 放置 在 所 有 的 遮光 板 之 后 。 这 个 平面 平行 于 最 近 的 裁剪 平面 并 且 位 
于 所 有 遮光 板 的 最 大 z 值 的 地 方 。 当 一 个 对 象 通过 了 不 透明 测试 且 最 靠近 的 z 值 远 于 这 个 平面 
的 时 候 ， 我 们 就 能 判定 它 是 被 遮挡 的 。 虽 然 这 种 方法 快 且 简 单 ， 但 它 过 于 保守 。 另 一 种 方法 
是 被 称 为 深度 估计 缓冲 区 的 方法 。 在 这 种 方法 中 ， 屏 幕 空间 被 分 割 成 一 组 区 域 ， 对 每 个 分 割 
区 域 使 用 单独 的 平面 。 用 这 种 方法 ， 我 们 可 以 获得 遮光 板 距离 的 一 个 更 精细 的 度量 ， 且 伪 可 
见 的 数目 得 到 减少 。 

HOM 方 法 相对 于 HZB 方 法 的 优势 在 于 它 也 支持 近似 的 可 见 性 消除 。 有 些 对 象 可 以 被 忽略 ， 
即 那些 经 过 遮光 板 小 孔 所 能 看 到 的 很 少 一 些 像 素 上 的 对 象 。 这 可 以 通过 设 定 一 个 不 透明 度 阅 
值 轻松 完成 ， 一 个 位 于 遮挡 图 中 的 像素 在 这 个 阔 值 上 被 认为 是 完全 不 透明 的 。 这 在 图 23-5 中 
说 明 。 图 像 中 的 矩形 对 应 于 一 个 对 象 包围 盒 的 投影 ， 该 对 象 就 是 我 们 想 要 对 其 测试 遮挡 性 的 。 
如 果 要 看 图 4 中 所 覆盖 的 像素 ， 我 们 会 看 到 它们 几乎 是 不 透明 的 。 它 们 不 是 完全 不 透明 的 ， 如 
同 我 们 从 图 0 所 能 看 见 的 一 样 ， 该 图 中 给 出 了 一 些小 的 孔 。 然 而 ， 如 果 它 们 的 不 透明 度 在 阀 值 
之 上 ， 我 们 能 将 对 象 分 类 为 受到 遮挡 的 ， 这 样 就 不 去 泻 染 它 ， 或 对 它 做 进一步 的 处 理 。 
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图 23-5 层次 化 的 遮挡 图 : 近似 消除 (由 UNC-Chapel Hill 大 学 计算 机 科学 系 的 张 汉 松 提供 ) 
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许多 当前 的 图 形 卡 提供 基本 的 基于 图 像 的 消除 ， 并 由 硬件 测试 。 执 行 它 的 一 个 典型 方式 
是 通过 在 硬件 中 增加 一 种 反馈 机 制 ， 它 能 检查 是 否 在 扫描 转换 基本 体 素 时 z 缓 冲 区 会 发 后 改 变 
(Scott et al.，1998 )。 如 果 场 景 存储 在 包围 盒 的 一 个 层次 结构 中 ， 我 们 能 自 顶 向 下 地 志 历 层次 
结构 ， 在 第 个 步骤 对 包围 盒 的 各 侧 执 行 这 个 测试 。 如 果 各 侧 全 部 都 比 已 经 在 z 缓 冲 区 中 的 更 远 ， 
我 们 可 以 停止 对 那 棵 子 树 的 遍历 ， 否 则 递归 地 继续 下 去 。 


对 象 空间 遮挡 


成 许 对 于 对 象 空间 遮挡 消除 的 最 简单 方法 是 使 用 单个 遮光 板 的 阴影 墩 。Hudson 等 〈1997 ) 
介绍 了 -种 某 于 这 个 思想 的 方法 。 不 像 我 们 在 上 面 所 看 到 的 图 像 空间 方法 ， 它 不 察 集 遮 挡 。 
对 象 可 以 仅仅 被 个 别 的 遮光 板 遮 挡 ， 它 使 得 该 方法 只 对 包含 有 大 量 凸 多 边 形 的 场景 有 用 。 然 
而 从 正面 效果 来 看 ， 它 不 依赖 任何 特别 的 图 形 硬件 ， 对 于 合适 的 模型 能 够 快速 地 执行 。 还 有 
两 个 其 他 的 方法 ， 分 别 是 由 Coorg 和 Teller 提 出 来 的 《Coorg and Teller，1996、1997)， 它 们 
使 用 相似 的 概念 ， 第 个 方法 也 用 -一些 遮光 板 融 合 。Coorg 和 Teller 提 供 了 一 些 非常 有 趣 的 值 
得 研究 的 思 相 、 但 是 在 这 里 我 们 将 专注 于 比较 简单 的 阴影 墩 方法 。 

消除 是 分 层 完 成 的 ， 因 此 场景 需要 存储 在 一 个 空间 的 层次 结构 中 。 为 执行 消除 我 们 需要 
为 每 个 帧 准备 组 好 的 遮光 板 。 为 使 运行 时 对 遮光 板 的 选择 更 快 ， 我 们 可 以 对 模型 进行 预 处 
理 ， 首 对 每 个 空间 区 域 存 储 一 组 可 能 是 好 的 遮光 板 。 这 些 可 以 用 场景 层次 结构 储存 ， 或 者 用 
整个 空间 上 的 一 个 规则 网 格 存储 。 然 后 在 运行 期 间 ， 我 们 大 于 视点 选取 一 串 遮 光板 并 减少 只 
存在 于 视 景 体 中 的 那些 。 

从 .个 给 定 的 视点 ， - 旦 有 了 遮光 板 ， 我 们 就 能 着 手 进行 消除 处 理 。 对 于 每 个 话 光 板 构 
造 .个 阴影 截 头 体 ， 我 们 在 第 14 章 中 给 出 过 阴影 截 头 体 的 定义 ， 这 里 是 相同 的。 阴影 截 头 体 
定义 了 从 廊 光 板 后 而 的 视点 看 去 被 遮挡 的 体积 ， 完 全 落 在 其 中 的 任何 对 象 是 看 不 见 的 ， 因 而 
叮 以 被 忽略 掉 。 我 们 自 顶 向 下 地 遍历 场景 层次 结构 ， 且 在 每 个 节点 N 处 都 执行 下 面 的 步骤 。 相 
对 十 视 明 体 测试 YW， 如 果 它 位 于 外 面 那么 停止 ， 否 则 轮流 相对 于 每 个 阴影 匠 测 试 Y。 如 果 在 任 
何 点 上 上 发现 它 完 全 位 于 它们 中 一个 的 内 部 ， 那么 我 们 就 停止 并 对 这 一 帧 忽略 N 中 存在 的 几何 对 
象 。 如 果 NN 不 与 散 相交 ， 我 们 继续 向 前 并 泻 染 所 有 在 N 中 的 几何 对 象 。 然 而 ， 如 果 N 与 墩 部 分 
重 改 ， 我 们 需要 递归 并 继续 遍历 N 的 孩子 。 

为 了 让 这 个 方法 有 效 工作 ， 我 们 需要 一 个 快速 的 节点 到 截 头 体 的 相交 计算 。 假 定 空间 的 
层次 结构 使 用 轴 向 对 齐 模式 已 经 完成 ， 我 们 就 能 设计 出 快速 的 、 专 门 的 测试 。 详细 内 容 可 以 


分 讨论 过 的 点 对 平面 测试 (第 8 章 ) 完成 。 

退步 党， 在 看 过 第 14 章 中 的 SVBSP 算 法 之 后 ， 相 对 于 每 个 阴影 墩 单独 的 层次 结构 节点 
的 分 类 看 起 来 不 是 最 佳 的 。 事 实 上 非常 容易 应 用 SVBSP 树 思想 到 上 面 的 遮挡 方法 上 (Bittner 
et al.，1998)。 使 用 视点 作为 “光源 ” 我 们 能 够 按照 “阴影 体 BSP 树 ”相同 的 过 程 构造 一 个 让 
挡 树 。 图 23-6 给 出 了 一 个 遮挡 树 的 构造 例子 ， 这 是 从 三 个 遮光 板 O,、 0O; 和 O; 出 发 的 构造 。IN 
秆 点 指示 被 记 挡 的 区 域 ， 而 OUT 节 点 是 可 见 的 。 

给 定 遮 挡 树 ， 其 余 过 程 与 以 前 是 相同 的 ， 惟 一 不 同 之 处 是 对 场景 层次 结构 节点 的 遮挡 分 
类 方式 。 不 是 相对 填 单个 滞 进 行 测试 ， 我 们 将 它 插入 遮挡 树 之 中 。 在 Bittner et al. (1998) 中 ， 
这 是 通过 单独 地 将 每 个 节点 的 6 个 多 边 形 的 边 插入 进 树 中 并 追踪 它们 到 树 的 叶 节 点 。 我 们 在 
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第 11 章 看 到 了 如 何 将 一 个 多 边 形 插入 进 BSP 树 。 我 们 说 一 个 节点 是 完全 可 见 的 (被 遮挡 的 )， 
如 果 所 有 片段 进 和 OUT (IN) 区 域 。 否 则 节点 是 部 分 遮挡 的 ， 我 们 需要 测试 每 个 孩子 。 





图 23-6 使 用 遮挡 树 的 层次 化 可 见 性 


我 们 或 许可 以 比 单独 地 插入 节点 的 每 一 侧 做 得 更 好 。 如 果 场 景 层次 结构 也 是 以 二 又 树 的 
形式 存在 ， 就 能 使 用 Naylor (1990) 的 BSP 树 合并 算法 ， 并 通过 执行 在 遮挡 树 和 场景 树 之 
间 的 插入 操作 求 出 遮挡 (Chrysanthou, 2001). 


选择 好 的 遮光 板 


求 出 正确 的 遮光 板 是 任何 遮挡 方法 中 的 一 个 重要 部 分 ， 对 于 对 象 空间 方法 尤其 是 这 样 。 
由 多 边 形 相对 的 立体 角 是 一 个 好 的 量度 ， 但 是 它 的 精确 计算 是 很 惕 的 。 一 个 经 常 采用 的 近似 ”[499] 
值 如 下 所 示 ( Coorg and Teller, 1996): 
(~a: N- V)) 
Ivi 


这 里 4a 是 多 边 形 的 面积 ，N 是 多 边 形 的 法 矢量 ，V 是 从 视点 到 多 边 形 中 心 的 矢量 ( 见 图 23-7)。 





图 23-7 遮光 板 选 择 


建筑 场景 


我 们 现在 来 看 建筑 场景 这 一 个 别 情形 ， 不 但 是 因为 许多 通常 的 大 模型 是 这 种 情况 (建筑 
物 、 城 市 )， 而 且 因 为 它们 密集 并 有 和 良好 定义 的 遮挡 关系 ， 这 使 得 快速 算法 的 构造 来 得 比较 容 
易 。 有 两 种 类 型 的 建筑 模型 : 户 内 的 和 户外 的 。 我 们 将 给 出 分 别 对 应 这 两 种 情况 的 算法 。 

单元 和 入 口 方法 (Airey et al.，1990; Teller and Séquin, 1991) 是 针对 户 内 场景 的 经 典 
的 遮挡 方法 。 它 的 工作 机 理 不 同 于 到 目前 为 止 我 们 所 看 到 过 的 其 他 方法 ， 因 为 它 不 追踪 遮光 
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板 来 找 出 被 遮挡 的 东西 ， 而 是 通过 入 口 〈 门 和 其 他 的 开口 处 ) 来 求 出 可 见 的 东西 。 

在 预 处 理 过 程 中 ， 模 型 首先 使 用 BSP 树 分 解 成 一 些 凸 单元 。 主 要 的 不 透明 表面 〈 例 如 墙 
壁 ) 用 于 定义 分 割 ， 由 此 成 为 这 些 单 元 的 边界 。 比 较 小 的 详细 的 场景 元 素 被 认为 是 “ 非 遮挡 
的 "， 在 这 个 步骤 中 被 忽略 掉 。 透 明 入 口 (例如 门 ) 被 识别 为 单元 的 边界 ， 并 用 它们 来 构成 邻 
接 图 来 连接 细 分 的 单元 (参见 图 23-8 中 的 例子 )。 粗 黑 直 线 是 墙 ， 用 来 分 割 单元 ， 细 灰 直 线 是 
入 口 。 在 左 侧 ， 邻 接 图 给 出 了 哪些 单元 通过 入 口 直 接 相连 。 


单元 A 的 尝试 树 





图 23-8 单元 和 入 口 : 邻接 图 和 尝试 树 


单元 到 单元 可 见 性 的 确定 是 通过 测试 是 否 存在 连接 一 个 单元 中 任 一 点 和 另外 一 个 单元 中 
任 一 点 的 视线 。 实 际 上 很 显然 ， 如 果 存 在 一 条 从 一 个 单元 到 另外 一 个 单元 的 直线 ， 它 必须 穿 
过 一 个 人 口 ， 这 样 我 们 只 需要 确定 是 否 入 口 在 它们 之 间 是 可 见 的 。 对 于 每 个 单元 ， 邻 接 图 是 
利用 来 产生 入 口 序 列 ， 该 序列 由 视线 “ 穿 ” 在 一 起 。 举 例 来 说 ， 图 23-8 右 侧 的 树 给 出 了 一 些 
单元 ， 这 些 单元 从 单元 A 出 发 是 可 见 的 。 对 一 单元 内 的 任 一 给 定点 来 说 ， 那 些 从 给 定 视点 所 在 
单元 出 发 的 视线 所 到 达 的 单元 中 包含 一 个 潜在 的 可 见 集合 (PVS)。 

在 一 个 交互 式 漫游 过 程 中 ， 单 元 到 单元 的 可 见 性 可 以 使 用 观察 者 的 视 景 体 得 到 进一步 动 
态 消除 ， 并 产生 可 见 场景 数据 的 超 集 及 眼睛 到 单元 可 见 性 。 一 个 单元 是 可 见 的 ， 如 果 所 有 这 
些 为 真 ， 它 位 于 视 景 体 中 ， 沿 着 尝试 树 的 所 有 单元 都 位 于 视 景 体 中 ， 而 且 沿 着 尝试 树 的 所 有 
入 口 都 位 于 视 景 体 中 ， 在 视 景 体 中 存在 穿 过 入 口 的 视线 ， 虽 然 我 们 可 能 决定 只 应 用 其 中 的 部 
分 测试 。 在 每 个 可 见 单元 中 包含 的 几何 对 象 接着 被 传送 到 图 形 管道 进行 泻 染 。 

在 上 述 方法 中 ， 为 构造 单元 到 单元 信息 所 需要 的 预 处 理会 是 相当 广泛 的 。Luebke 和 
Georges(1995) 提 出 了 另 一 种 使 用 单元 和 入 口 的 方法 。 惟 一 必须 的 预 处 理 是 单元 和 入 口 的 生成 
并 构造 邻接 图 。 其 余 的 都 在 运行 时 完成 。 

从 包含 视点 的 单元 出 发 ， 我 们 首先 泻 染 在 那个 单元 中 的 几何 体 〈 带 有 视 景 体 选 择 ) ， 然 后 
遍历 到 毗连 的 单元 。 为 了 进行 遍历 ， 入 口 的 顶点 被 投影 到 图 像 空 间 。 我 们 计算 它们 二 维 的 轴 
向 对 齐 的 包围 盒 ， 叫 做 消除 方 盒 ， 它 们 是 入 口 的 一 个 保守 近似 。 任 何 对 象 经 过 入 口 ， 该 入 口 
投影 位 于 消除 方 盒 外 面 ， 则 它 是 不 可 见 的 。 当 我 们 从 单元 到 单元 走 过 的 时 候 ， 我 们 保持 一 个 
聚合 消除 方 盒 ， 它 是 连续 方 盒 的 交集 。 当 这 个 交集 为 空 的 时 候 ， 我 们 停止 沿 着 那个 顺序 的 歇 
历 ， 否 则 测试 对 象 包围 盒 的 投影 以 决定 浑 染 哪些 内 容 。 图 23-9 给 出 了 一 个 例子 。 在 左 图 我 们 
看 见 消除 方 盒 以 及 它们 的 交集 。 在 右 图 我 们 看 见 一 个 概貌 ， 提 醒 我 们 这 个 方法 等 价 于 当 穿 越 
每 个 人 口 时 对 阴影 体 的 收缩 。 镜 子 也 能 用 相同 的 过 程 模拟 。 
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有 许多 特殊 方法 专门 处 理 户外 的 都 市 环境 。 对 于 户外 的 都 市 环境 ， 其 特殊 之 处 在 于 我 们 
可 以 把 遮光 板 看 成 是 2.5 维 的 ， 即 能 使 用 它们 的 覆盖 面积 和 高 度 来 描述 它们 。 而 且 ， 虽 然 我 们 
没有 一 个 容易 定义 的 与 入 口 相连 的 单元 细 分 ， 但 我 们 可 以 使 用 这 个 属性 产生 几乎 一 样 快速 的 ”[501 
方法 。 一 个 例子 是 Wonka 和 Schmalstieg (1999) 的 遮光 板 阴 影 。 





图 23-9 图 像 空 间 单元 和 入 口 (由 北 卡 罗 来 纳 大 学 计算 机 科学 系 的 David Luebke 和 Chris Georges 提 供 ) 


将 场景 放 入 规则 且 与 地 面 重合 的 二 维 网 格 之 内 。 每 个 单元 包含 对 应 区 域 中 的 对 象 。 在 运 
行 时 遮挡 信息 如 下 构造 。 选 择 一 组 遮光 板 ， 使 用 硬件 图 形 管道 ， 计 算 它 们 的 让 光板 阴影 并 机 
格 化 到 一 个 深度 缓冲 区 一 一 消除 图 。 遮 光板 阴影 如 图 23-10 中 显示 。 阴 影 平面 是 这 样 定义 的 : 
其 顶点 位 于 当前 视点 ， 并 且 穿 过 遮光 板 顶 边 〈《v，w)。 遮 光板 阴影 位 于 遮挡 板 后 面 远 离 视点 
的 阴影 平面 部 分 。 对 这 些 平 面 的 栅 格 化 ， 我 们 设置 正 交 投影 从 模型 的 上 方 看 下 去 ， 让 图 像 平 
面 平 行 于 场景 地 面 。 我 们 还 要 定义 视 景 体 的 范围 和 图 像 的 分 辩 率 ， 以 便 让 每 个 像素 精确 地 禾 
盖 场 景 网 格 的 一 个 单元 。 








图 23-10 都 市 模型 中 消除 的 遮光 板 阴 影 (由 奥地利 维也纳 技术 大 学 
计算 机 图 形 学 研究 所 的 Peter Wonka 提 供 ) 


当 硬 件 对 遮光 板 阴 影 进 行 栅 格 化 时 ，z 缓 冲 区 中 的 值 给 了 我 们 在 每 个 像素 上 和 在 对 应 的 单 

元 上 的 遮挡 高 度 。 为 了 确定 可 见 对 象 ， 我 们 穿 过 在 视 景 体 里 面 的 二 维 网 格 单元 ， 并 测试 相对 

于 消除 图 中 的 z 值 每 个 对 象 的 高 度 。 如 果 对 象 有 比较 小 的 z 值 ， 那 么 我 们 可 以 忽略 它 。 502 
上 面 所 描述 的 算法 不 是 保守 的 ， 因 为 一 个 部 分 受到 遮光 板 阴 影 覆 盖 的 像素 将 会 设 定 为 完 
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全 被 覆盖 ， 如 果 它 越过 中 点 。 为 避免 这 些 错误 ， 作 者 提议 将 遮光 板 阴 影 的 边缘 以 像素 尺寸 的 
某 个 比例 向 内 收缩 ， 同 时 在 z 方 向 上 也 施加 一 个 校正 。 

Fallon 和 Chrysanthou (2001) 提出 了 另外 一 个 非常 简单 的 实现 都 市 选择 的 方法 ， 这 是 遮 
挡 图 的 一 个 简化 版 本 。 他 们 握 弃 了 耗费 很 高 的 图 层次 结构 。 对 遮光 板 做 泻 染 同时 读 取 缓 冲 区 ， 
然后 对 场景 层次 结构 进行 遮挡 遍历 。 对 于 每 个 节点 ， 投 影 它 的 上 边缘 并 进行 遮挡 测试 是 充分 
的 。 如 果 它 被 遮挡 ， 那 么 节点 的 其 余部 分 也 将 受到 遮挡 ， 因 为 我 们 假设 遮光 板 是 2.5 维 的 ( 见 
图 23-11 )。 上 边缘 的 遮挡 可 以 非常 快 地 得 到 保守 确定 。 它 被 位 于 最 高 ?坐标 处 且 与 投影 的 x 范 
围 相 同 的 水 平 直线 所 逼近 。 如 果 这 条 直线 对 应 被 覆盖 的 像素 ， 节 点 是 受到 遮挡 的 。 





层次 节点 


图 23-11 都 市 模型 的 遮挡 图 


23.3 多 分 辨 率 表示 


静态 细节 层次 


细节 层次 (LOD) 是 一 种 简单 的 技术 ， 它 在 对 象 远离 观察 者 的 时 候 降 低 对 象 的 表示 细节 。 
其 基本 原理 是 如 果 所 产生 的 图 像 只 占 屏幕 的 很 少 一 些 像 素 ， 则 没有 必要 泻 染 太 多 多 边 形 。 这 
样 每 当 视 点 足够 远 的 时 候 我 们 就 使 用 对 象 的 一 个 低 细节 版 本 ， 所 得 到 的 泻 染 图 像 之 间 的 差别 
是 非常 小 的 ， 可 以 忽略 不 计 。 

图 23-12 给 出 了 一 个 对 象 的 两 个 细节 层次 。 在 两 张 图 片 中 左边 的 对 象 是 右边 对 象 (69 451 
个 多 边 形 ) 的 一 个 低 细节 版 本 (1047 个 多 边 形 )。 两 张 图 中 中 间 那 个 对 象 的 细节 层次 在 另 两 个 
版 本 之 间 。 注 意 看 ， 在 远 (下 面 的 ) 视图 中 图 像 中 的 差别 是 多 么 得 小 。 

实际 上 ， 我 们 在 一 组 距离 范围 上 会 使 用 模型 的 多 个 版 本 ， 而 对 于 最 远 的 一 段 范 围 可 能 就 
设 为 空 ， 即 不 显示 对 象 ， 如 果 视 点 在 某 个 距离 之 外 。 举 例 来 说 ， 考 虑 一 个 LOD 对 象 ， 它 有 3 个 
模型 ， 分 别 标记 为 A、B 和 C， 范 围 集合 为 [15，30，40]。 当 观察 者 的 距离 小 于 15 个 单位 的 时 
候 ， 我 们 就 泻 染 孩子 A; 当 视 点 在 15 和 30 个 单位 之 间 的 时 候 泻 染 孩 子 B; 当 视 点 在 30 和 40 
单位 之 间 的 时 候 ， 我 们 就 泻 染 孩子 C; 如 果 视 点 超过 40 个 单位 ， 我 们 就 什么 也 不 这 染 。 

对 于 简单 LOD 的 一 个 问题 是 ， 从 一 个 模型 到 另外 一 个 模型 的 过 渡 通 常 是 非常 容易 被 觉察 
到 的 ， 因 为 它 发 生 在 单一 帧 上 。 在 IRIS Performer 工 具 包 中 提供 的 技术 (Rohlf and Helman, 
1994) 是 在 两 细节 层次 之 间 做 a 透明 性 调配 。 取 代 突 然 的 切换 ， 我 们 把 两 个 对 象 在 一 个 过 渡 范 
围 内 同时 绘制 出 来 。 两 个 视图 使 用 透明 性 调配 在 一 起 ， 而 透明 性 在 多 个 帧 上 逐渐 改变 从 而 隐 
藏 了 转换 。 其 缺点 是 在 过 渡 过 程 中 对 象 的 两 个 版 本 都 要 绘制 ， 这 样 这 种 过 渡 就 只 能 是 很 少 发 
生 才 有 意义 ,否则 就 失去 使 用 细节 层次 的 优点 了 。 
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图 23-12 细节 层次 示例 (由 UCL 计 算 机 科学 系 的 Joao Oliveira 提供 ) 


相对 于 在 两 个 不 相 邻 的 几何 集 之 间 转 变 ， 另 一 种 方法 是 在 转换 范围 内 将 几何 体 从 一 个 表 
示 变 形 到 另 一 个 表示 。 下 一 小 节 中 的 渐进 网 格 技术 使 用 的 就 是 变形 的 一 个 变种 。 

对 细节 层次 转变 的 一 个 补充 问题 是 ， 从 最 初 的 高 细节 几何 体 自动 创建 实际 的 细节 层次 。 
通常 所 使 用 的 创建 非常 低 细节 表示 的 粗糙 技术 是 用 包围 盒 或 者 其 他 的 简单 包围 对 象 替 换 每 一 
个 网 格 。 在 下 一 小 节 中 我 们 介绍 生成 较 低 细节 层次 的 网 格 粗 化 过 程 的 一 般 性 问题 。 
渐进 网 格 

渐进 网 格 背 后 的 思想 是 非常 简单 的 (Hoppe，1996)。 不 是 在 小 而 固定 数目 对 象 之 间 转 变 ， 
我 们 从 高 细节 网 格 到 低 细 节 网 格 创建 连续 形变 ， 通 过 从 网 格 中 增加 或 删除 边 的 方式 并 在 观察 
者 完全 不 能 感知 的 情况 下 进行 。 该 方法 假设 高 细节 对 象 是 由 三 角 网 格 组 成 的 。 通 过 重复 执行 
操作 对 边 做 删除 或 添加 ， 图 23-13 描 述 了 这 个 过 程 。 


合并 

vi L V2 vı v2 
拆 分 

图 23-13 网 格 细 化 的 顶点 拆 分 方法 


当 在 运行 系统 中 使 用 这 个 技术 的 时 候 ， 我 们 必须 为 网 格 确定 多 边 形 的 目标 数目 。 然 后 我 们 
能 应 用 一 个 或 者 更 多 合并 或 拆 分 ， 从 当前 网 格 移 到 目标 网 格 。 当 对 于 静态 细节 层次 转变 的 时 候 ， 
我 们 通过 在 多 个 帧 上 制造 变化 来 努力 伪装 这 个 变换 。 考 虑 图 23-13 中 的 例子 。 我 们 可 以 制作 这 
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个 合并 过 程 ， 首 先 通过 将 顶点 v3 和 vs 向 彼此 移动 ， 当 它们 进入 某 个 误差 范围 之 内 时 我 们 就 用 v3 
更 换 它们 。 当 邻近 的 三 角形 扩展 时 两 个 三 角形 vivavs 和 vav2v4 逐 渐变 小 ， 这 看 起 来 很 平滑 。 

网 格 因而 通过 一 个 基 网 格 Mo 和 一 连 串 的 拆 分 vsplito, vsplit,, vsplit,, =, vsplit 表示 。 
每 个 vsplit 标 识 要 拆 分 的 顶点 (在 例子 中 是 v3)、 初 始 顶 点 的 最 后 位 置 (在 例子 中 是 w') 以 及 被 
插入 的 顶点 (在 例子 中 是 vs) 的 位 置 。 

细 化 可 以 被 单独 应 用 ,但 是 实际 上 细节 层次 会 很 快 地 改变 ， 所 以 Hoppe 讨论 了 如 何 并 行 
地 合并 几 个 分 离 的 动画 。 同 时 应 用 多 个 vsplit 运 算 的 问题 是 ， 一 个 顶点 可 能 在 附近 的 拆 分 中 被 
移动 两 次 ， 因 此 一 个 简单 的 动画 是 不 够 的 。 

对 渐进 网 格 技术 的 补充 是 选择 边 合并 的 序列 ， 该 序列 将 最 初 的 网 格 变形 成 一 个 较 低 细节 
的 网 格 。 


网 格 的 删 减 


我 们 所 遇 到 的 问题 是 选择 哪些 边 来 合并 ， 以 便 让 删 减 后 的 网 格 看 起 来 与 最 初 的 网 格 相差 
不 大 。 一 个 质朴 的 解决 方案 可 能 是 简单 地 一 个 个 删除 最 短 的 边 。 这 的 确 给 出 了 一 个 越 来 越 简 
单 的 网 格 ， 但 是 结果 看 起 来 很 粗糙 。 

问题 是 短 边 在 高 细节 区 域 是 很 多 的 ， 这 样 它 们 就 比 在 别处 的 大 多 边 形 有 更 重要 的 作用 。 
- 般 来 讲 ， 网 格 删 减 应 该 首先 删除 大 的 平面 区 域 上 的 细节 ， 并 在 决定 将 要 删除 哪些 边 的 时 候 
考虑 表面 的 局 部 曲率 ( Garland and Heckbert, 1997). 

对 这 个 主题 的 完整 阐述 超出 了 这 本 书 的 范围 ， 但 是 图 23-14 说 明了 问题 的 要 点 。 最 上 面 的 一 排 
给 出 了 一 个 线 框图 和 一 个 有 69 451 个 三 角形 网 格 的 平滑 泻 染 。 在 下 面 三 排 的 每 一 排 中 ， 左 侧 的 一 
对 是 得 自 质朴 的 最 短 边 删除 算法 的 网 格 ， 而 右 侧 的 一 对 是 得 自考 虑 了 局 部 曲率 因素 的 网 格 。 在 第 
二 排 中 ， 两 个 网 格 包含 6 450 个 三 角形 。 在 第 三 排 中 的 两 个 网 格 包 含 1 042 个 三 角形 。 在 第 四 排 中 ， 
两 个 网 格 包含 540 个 三 角形 。 注 意 在 质朴 算法 中 细节 的 损失 大 得 多 ， 尤 其 是 在 耳 打 的 周围 。 





图 23-14 网 格 删 减 例子 (最初 的 小 免 模型 由 斯 坦 福 大 学 计算 机 图 形 学 实验 室 提供 。 网 格 删 减 由 UCL 计 算 机 
科学 系 的 Joao Oliveira 提 供 。 对 这 些 网 格 构 造 的 算法 可 见 (Oliveira and Buxton， 2001 ) ) 





PIE ERAR GRAE ERK 375 





帧 频 控 制 


细节 上 居 次 和 基于 图 像 的 技术 〈 在 下 一 小 和 中 介绍 ) 它们 本 身 不 能 确保 虚拟 环境 得 到 可 靠 
的 帧 频率 。 首 先 ， 它 们 只 是 依赖 于 距离 的 ， 而 不 是 依赖 视图 的 ， 所 以 选择 适当 的 范围 在 细节 
居 次 之 间 切 换 是 困难 的 。 然而， 还 有 一 个 更 严重 的 问题 、 因 为 范围 只 能 被 优化 来 匹配 特别 机 
器 岳 置 的 帧 频 。 如 果 有 更 快 的 机 器 ， 我 们 将 会 发 现 目标 帧 频 被 突破 了 ， 因 此 会 希望 扩大 范围 
使 之 包括 较 多 的 细节 ”。 

一 般 的 问题 是 演 染 时 间 是 国定 的 ， 我 们 必须 努力 产生 所 能 得 到 的 最 佳 图 像 ， 可 通过 在 场 
景 图 中 元 素 间 分 配 深 染 时 间 来 达到 .Funkhouser 和 Séquin(1993) 将 问题 陈述 如 下 。 

定义 :个 对 象 元 组 (2O, L, R) 来 表示 场景 对 象 2、 演 染 的 细节 层次 上 以 及 演 染 算法 尺 。 
可 能 使 用 的 演 染 算法 有 平淡 明暗 处 理 、Gouraud 明暗 处 理 、Phong 明 了 瞳 处 理 ， 或 各 种 不 同类 型 
的 具有 不 回复 杂 水 平 的 光照 模型 。 对 于 每 个 元 组 我 们 可 以 定义 Cost 和 Benefit 记 发 式 ， 这 里 Cost 
是 所 需 的 溶 染 时 间 ，Benefit 是 衡量 元 组 对 场景 总 体感 知 的 贡献 的 量度 。 于 是 问题 变 为 : 

最 大 化 >» Benefit(O, L, R) 

在 下 个 帧 (S) 中 所 有 可 见 的 OLR 二 元 组 

在 条 件 y Cost (O, L, R) < RenderingTime 下 
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难 估 计 的 (有 时 比 演 染 对 象 本 身 要 难得 多 !)， 所 以 我 们 通常 使 用 基于 总 的 顶点 数目 的 粗略 估 
计 , 利 答 佑 计 其 至 是 更 复杂 的 。 它 依赖 于 对 象 规模 、 细 节 层 次 的 精确 度 、 用 户 的 焦点 、 运 动 
模糊 以 及 滞后 作用 因素 。 我 们 将 澡 后 因素 阁 虑 在 内 是 要 保证 细节 层次 不 会 在 两 细节 层次 忆 间 
的 边界 上 发 生 快 速 改变 。 利 益 的 粗略 估计 只 是 投影 屏幕 的 斥 寸 。 

渐进 网 格 方法 对 于 这 种 情形 是 理想 的 ， 因 为 它 提供 了 对 L 因子 的 微调 功能 一 一 内 为 它 能 
够 在 完全 网 格 表示 和 最 低 的 一 致 的 多 边 形 表示 之 间 改 变 。 

最 优化 问题 通过 一 个 局 发 式 算法 实现 一 一 设 Value =Cost/Benefit, Funkhouser 采用 的 思想 
是 依照 它们 的 值 对 OLR 三 元 组 进行 排序 ， 然 后 在 链表 的 高 端 增加 L 属 性 或 R 属 性 ， 而 在 链表 的 
低 端 碱 少 ， 直 到 相同 对 象 在 相反 方向 上 被 改变 了 两 次 。 这 依赖 于 帧 到 帧 的 关联 性 ， 所 以 链表 
不 需要 进行 重复 排序 。 它 不 是 优化 问题 的 “正确 的 ” 解 ， 它 是 NP 完全 的 。 


23.4 基于 图 像 的 泻 染 


在 这 小节 中 我 们 将 简要 地 讨论 基于 图 像 泻 染 的 思想 (IBR); 这 个 动机 来 自 于 这 样 的 观察 ， 
即 对 表示 复杂 对 象 或 场 呈 纹 理 的 泻 染 要 比 从 场景 图 初始 描述 中 读 取 场景 本 身 并 演 染 它 要 快 得 
多 。 换 句 话 说、 如 果 我 们 能 演 染 - :个 带 有 纹理 的 多 边 形 ， 该 多 边 形 表示 了 一 个 复杂 的 对 象 ， 那 
么 这 将 比 表 接 演 染 复 杂 的 对 象 要 快 很 多 个 数量 级 。 这 毕 竞 是 纹理 上 映射 的 一 般 动机 。 举 例 来 说 ， 
我 们 可 以 泻 染 墙壁 上 的 砖 块 的 图 像 (纹理 )， 而 非 逐 个 地 对 墙壁 的 每 个 夸 块 几何 体 进 行 泻 桨 。 

如 何 利用 这 - -点 来 加 速 场景 的 浑 染 呢 ? 当然 ， 在 一 种 极端 情形 中 我 们 可 以 制作 整个 场景 的 
某 种 纹理 ， 然 后 仅仅 党 染 它 。 这 就 是 “Quicktime VR” 的 基本 方法 ,“Quicktime VR” OER 
电脑 公司 的 开创 性 系统 (Chen，1995)， 该 系统 将 场景 的 一 组 数字 图 像 拼合 在 一 起 产生 一 个 完 
全 的 3D 环 绕 环 境 。 用户 能 从 多 个 预先 设 定 的 有 利 位 置 观察 这 个 场景 ， 系 统 通 过 图 像 插 值 从 已 





© IRIS Performer 有 多 个 减缓 这 个 问题 的 技术 。 基 简单 的 是 在 帧 频 下 降 的 情况 下 动态 伸 编 细节 层次 范围 的 能 力 。 
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经 存在 的 图 像 集 合 合成 新 的 图 像 。 我 们 将 会 在 下 一 小 节 中 看 到 计算 机 图 形 学 这 种 类 型 方法 的 
另外 一 个 例子 ， 也 可 以 参阅 McMillan and Bishop (1995)， 他 们 采用 了 一 种 场景 的 柱状 投影 。 

这 里 让 我 们 关注 混合 技术 ， 即 将 标准 的 (以 几何 体 为 基础 的 ) 泻 染 管道 与 纹理 使 用 结合 
在 一 起 来 节省 泻 染 时 间 。 这 个 思想 通常 称 作 布 告 板 或 替代 图 像 。 替 代 图 像 是 对 象 图 像 的 名 字 ， 
该 图 像 以 纹理 映射 的 形式 使 用 。 动 态 的 替代 图 像 通常 是 在 运行 期 间 通过 对 象 泻 染 建立 的 ， 使 
用 这 个 泻 染 来 产生 在 透明 的 矩形 多 边 形 上 的 一 个 纹理 。 其 思想 是 这 样 的 ， 在 运动 视点 序列 中 
的 连续 帧 之 间 有 固有 的 关联 性 ， 同 一 个 替代 图 像 可 以 被 重复 使 用 在 许多 帧 中 ， 直 到 误差 尺寸 
超过 某 个 阀 值 。 

Schaufler(1995) 表 述 了 这 个 思想 (也 可 参看 Schaufler，1996)。 比 较 早 的 时 候 ，Maciel 和 
Shirley(1995) 曾 经 研究 了 一 个 类 似 的 思想 ,但 是 在 那里 纹理 是 预先 计算 出 来 的 ， 并 与 场景 数据 
库 一 并 储存 。Schaufler 的 方法 是 在 运行 时 间 计 算 赫 代 图 像 的 ， 一 经 计算 出 来 ,同一 个 末代 图 
像 可 以 被 重复 使 用 在 一 系列 帧 中 ， 只 要 赫 代 图 像 中 的 图 像 和 对 实际 几何 体 泻 染 所 得 到 的 图 像 
之 间 的 误差 没有 超出 给 定 阔 值 。 

对 象 的 替代 图 像 的 创建 过 程 如 图 23-15 所 示 。 设 C 是 对 象 的 中 心 ，? 是 从 C 到 当前 COP 的 矢 
量 。 投 影 平 面 (P) 是 经 过 点 C 并 以 n 为 它 的 法 线 构造 出 来 的 。 对 象 被 投影 到 P， 对 象 的 包围 区 
域 也 投影 到 P。 包 围 对 象 的 包围 区 域 投 影 的 最 小 矩形 我 们 视 之 为 替代 图 像 的 范围 。 这 个 图 像 于 
是 作为 一 个 纹理 映射 被 创建 在 由 该 区 域 所 给 定 的 矩形 上 。 多 边 形 本 身 被 标记 为 透明 ， 所 以 它 
本 身 不 会 遮挡 在 它 后 面 的 对 象 ， 但 是 只 有 由 投影 形成 的 (不 透明 ) 纹理 是 这 样 的 。 其 思想 是 
这 样 的 ， 对 象 只 被 泻 染 一 次 (形成 替代 图 像 ) ， 对 于 靠近 当前 COP 的 视点 来 说 ， 可 以 演 染 纹 
理 来 代替 对 象 。 





图 23-15 创建 替代 图 像 (由 UCL 计 算 机 科学 系 的 Franco Tecchia 提 供 ) 


纹理 多 边 形 可 以 通过 使 用 被 称 为 alpha 通 道 的 设施 制作 成 透明 ，alpha 通 道 在 新 的 图 形 硬件 
上 是 很 普遍 的 。 我 们 知道 像素 由 RGB 值 所 组 成 。 然而， 典型 地 (举例 来 说 ， 我 们 可 以 使 用 
OpenGL 得 到 ) 有 一 个 被 称 为 A 值 或 alpha 值 。 这 是 一 个 在 0.0 和 1.0 之 间 的 值 ，1.0 意 味 着 像素 
颜色 是 不 透明 的 ， 因 此 对 应 的 RGB 值 应 该 直接 重 写 ， 无 论 现在 在 帧 缓冲 区 中 是 什么 。0.0 意味 
着 像素 颜色 完全 是 透明 的 ， 这 由 意味 着 其 “后 面 ”的 所 有 东西 (例如 已 经 在 帧 缓冲 区 中 ) 将 
会 被 看 到 (这 样 的 话 在 alpha=0.0 时 写 RGB 是 没有 效果 的 )。 对 于 位 于 范围 0.0~1.0 的 值 ， 新 的 
RGB 值 是 对 在 帧 缓冲 区 中 已 存在 的 值 的 线性 插值 : (1 - ORGBuerwRGB。 因 此 当 我 们 创造 替 
代 图 像 的 时 候 ， 最 初 的 矩形 多 边 形 应 该 设置 成 所 有 的 alpha 值 为 0.0。 然 而 ， 对 于 那些 图 像 创 
建 在 多 边 形 上 的 区 域 其 alpha 值 被 设置 成 1.0。 注 意 ， 这 个 描述 是 对 alpha 缓 冲 区 的 典型 使 用 ， 
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而 OpenGL 人 允许 许多 其 他 的 可 能 性 。 

纹理 映射 应 该 有 什么 样 的 分 辨 素 ? Schaufler 建议 应 该 与 屏幕 分 辩 率 成 比例 、 该 屏幕 分 关 
率 是 由 对 象 凡 二 除 以 对 象 到 COP 的 上 距离。 因此， 其 他 相同 比较 远 的 对 象 需要 比较 低 分 辩 率 
PETIR 

Schaufler JH Tje AE RRI $id EA REHE E RAE EA FARAR AIER 
A PREMO MRR Oet AB RET AL TENDS IE 5 Apei BAAR ed BR RAHE I E, 
AS Za BERBURU Cor Oli KEAN, RAN A Be CE FE R BE OR EE 
Ve AIM sy LEE RR HEAR bE ARBRE. 

当 ARCA HORM. “ETERS (WISER SIE) 总 是 经 过 了 旋转 ， 
所 以 它 的 法 线 指向 COP。 以 这 种 方式 图 像 总 是 面 对 观 察 者， 纹理 映射 本 身 过程 保 证 了 应 用 适 
当 的 透视 。 然 而 ， 当 然 将 会 进入 -个 视点 已 经 发 生 改 变 的 片刻 ， 视 点 相对 于 创建 灰 代 图 像 时 
的 初始 视点 改变 很 多 ， 这 样 厅 代 图 像 就 不 再 有 效 、 需 要 重新 建立 。 

当 视 点 保持 在 相 辐 的 位 置 ， 只 有 观察 的 方向 发 生变 化 的 时 候 、 对 象 的 投影 在 拓扑 上 是 一 
样 的 ，( 也 就 是 相同 的 项 点 得 到 投影 )、 而 且 可 以 使 用 相同 的 替代 图 像 。 然 而 ， 如 果 视 点 相对 
于 笨 代 图 像 创建 时 所 对 应 的 最 初 位 置 做 了 平移 变换 ， 那 么 就 会 引进 一 个 很 大 的 误差 。 这 里 有 
两 种 情况 : 第 .是 当 视点 沿 着 一 个 平行 于 对 象 中 心 的 平面 做 平移 的 时 候 ， 第 “是 当 视点 移 向 
或 远离 对 象 的 时 候 。Schaufler 使 用 对 象 包围 盒 上 点 的 投影 对 在 这 些 情形 时 的 最 大 误差 给 出 了 
分 析 。 在 第 种 情况 中 ， 如 果 我 们 从 包围 盒 的 一 个 角 到 其 对 角 做 一 条 对 角 线 、 想 象 视点 沿 着 
.条 平行 于 此 的 路 答 沸 动 ， 那 么 从 -个 视点 所 做 的 投影 重合 的 那些 点 当 视点 移动 时 将 分 离开 。 
我 们 定义 在 这 些 点 之 间 偏 差 的 “个 最 大 角度 ， 如 果 它 被 超过 就 需要 生成 一 个 新 的 灰 代 图 像 。 
间 样 地 ， 如 果 视 点 在 移动 、 比 如 向 着 对 象 移动 ， 沿 着 垂直 于 包围 会 一 侧 的 矢量 方向 ， 那 么 对 
二 包围 颌 的 极 值 项 点 存在 相同 的 分 析 : 在 一 个 新 的 替代 图 像 产生 之 前 ， 最 初 位 置 和 新 位 置 之 
间 的 角度 将 会 允许 达到 “个 最 大 值 。 

上述 讨论 是 依据 对 象 的 替代 图 像 来 饥 术 的。 当然 ， 思 想 是 所 有 的 复杂 多 边 形 对 象 应 该 有 
关联 的 栖 代 图 像 ， 理 想 情况 下 绝 大 多 数 时 间 泻 染 器 将 演 染 末代 图 像 而 非 几 何 体 。 然 而 ， 这 仍 
然 有 -个 问题 :如 果 有 数 万 个 这 样 的 对 象 ， 比 如 形成 场景 的 一 个 背景 ， 在 泻 染 这 种 大 量 个 别 纹 
理 时 仍然 有 内 在 和 速度 的 开销 。 比 较 好 的 做 法 是 以 某 种 方式 将 对 象 变 成 群集 ， 然 后 对 每 个 对 
象 群 集 形成 总 的 替代 图 像 ， 这 -点 由 Shade 等 (1996) 完成 。 他 们 注意 到 相对 距离 远 的 对 象 较 
之 那些 比较 接近 的 对 象 需要 较 少 的 更 新 。 因 此 可 能 聚集 这 种 远 的 对 象 ， 并 创建 一 个 单一 图 像 
当 作 整 个 群集 的 杰 代 图 像 。 他 们 通过 使 用 基于 BSP 树 的 场景 层次 表示 达成 这 一 点 。 

首先 有 一个 预 处 理 阶段 ， 在 这 个 阶段 中 环境 用 一 个 BSP 树 来 表示 ， 其 中 叶 节点 是 空间 的 
.个 山区 域 ， 每 个 关联 一 组 基本 几何 体 素 。 最 好 是 一 标 平 衡 树 。 对 这 棵 树 有 两 次 遍历 。 在 第 
.次 遍历 中 ， 每 个 节点 被 标记 为 :个 状态 之 一 。 第 一 个 状态 是 “消除 "， 如 果 它 在 视 景 体 的 外 
面 。 第 个 状态 是 “几何 *， 如 果 节 点 的 几何 不 能 符合 某 个 标准 (例如 位 于 距离 视点 的 指定 范 
BA, BRI bp PSL). OR 三 个 状态 是 “图 像 "， 如 果 它 既 非 消除 也 不 是 几何 体 。 此 
时 构成 替代 图 像 来 渲染， 而 非 几 何 体 。 这 个 图 像 奉 代 图 像 可 能 已 经 存在 了 ， 如 果 在 先前 的 巾 
中 计算 过 它 ， 但 是 我 们 需要 确定 它 对 于 当前 视点 仍然 是 有 效 的 。 如 果 图 像 不 存在 或 者 它 不 再 
是 有 黎 的 、 那 么 科 们 通过 对 当前 节点 的 子 树 泻 染 来 计算 它 ， 要 么 当 作 几 何 体 ， 要 么 从 已 存在 
的 高 速 缓冲 存储 器 读 取 。 
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第 二 次 遍历 是 由 前 向 后 顺序 ， 我 们 把 每 个 节点 当 作 一 个 几何 体 或 者 是 图 像 泻 染 ， 究 竟 以 
何 种 方式 演 染 依赖 于 来 自 先前 遍历 的 分 类 。 

IBR 技术 在 最 近 的 几 年 中 引起 了 巨大 的 兴趣 , 并 产生 了 许多 研究 成 果 (参见 Popescu et al.， 
2000)。 泻 染 图 像 是 快速 的 ， 泻 染 复杂 几何 体 则 相对 较 慢 。IBR 的 使 用 是 一 个 极 好 的 通过 纹理 
生成 硬件 优化 泻 染 的 方法 。 举 例 来 说 ， 彩 图 23-16 给 出 了 一 个 带 有 数 万 虚拟 人 的 都 市 人 群 场景 。 
如 果 不 使 用 IBR 技术 ， 在 今天 的 硬件 条 件 下 对 它 进行 实时 泻 染 是 不 可 能 的 。 在 某 些 方面 ， 这 
个 方法 的 意义 在 于 标准 的 基于 几何 的 泻 染 硬件 是 线性 依赖 于 被 泻 染 的 多 边 形 (三 角形 ) 的 数 
目的 。IBR 技术 大 大 地 减少 这 个 线性 依赖 一 一 在 极端 情形 中 ， 无 论 在 最 初 的 场景 中 多 边 形 数 
量 有 多 少 ， 泻 染 一 幅 图 像 的 时 间 总 是 相同 的 。 因 此 如 果 整 个 场景 和 其 间 所 有 可 能 的 视点 基本 
上 总 是 可 以 被 泻 染 为 一 幅 单 一 图 像 ， 那 么 这 将 彻底 打破 泻 染 时 间 对 三 角形 数目 的 线性 依赖 。 
我 们 将 在 下 一 小 节 中 转向 这 种 极端 解决 方案 。 


23.5 光 域 


介绍 


Levoy 和 Hanrahan(1996) 以 及 Gortler 等 (1996) 提 出 了 一 个 基于 图 像 的 方法 ， 该 方法 提供 了 
第 3 章光 亮度 方程 的 一 种 强 有 力 的 解 。 光 亮度 方程 是 对 光亮 度 L(p，@) 的 一 个 递归 表达 式 ， 这 
E p 是 任意 表面 点 ,而 @ 是 所 有 方向 的 集合 。 任 何 一 组 特殊 p 和 ww 一 起 形成 一 条 光线 ， 因 此 我 
们 可 以 把 Zp ，og) 看 成 是 初始 点 位 于 平面 上 的 所 有 光线 的 集合 。 因 此 L 域 是 一 个 五 维 光 线 空 
间 。 

然而 ， 在 “自由 空间 ”中 沿 着 一 个 给 定 的 方向 光亮 度 是 常数 ， 也 就 是 说 ， 由 于 与 对 象 相 
交 这 里 没有 不 连续 性 。 因 此 光亮 度 在 场景 凸 包 外 
面 的 每 个 方向 上 是 常数 。 图 23-17 给 出 了 一 个 二 维 
的 简单 例子 。 考 虑 起 始 于 直线 8 结束 于 直线 的 所 
有 光线 的 集合 。 所 有 这 样 的 光线 与 包含 两 个 阴影 
方 盒 的 场景 相交 在 二 维 中 ， 可 以 用 (s, u) 参数 
化 表示 。 假 设 对 于 每 个 (s，u) 我 们 可 以 〈 以 某 
MAK) 赋 以 一 个 光亮 度 值 ， 也 就 是 说 , L (s, u) 
是 已 知 的 。 现 在 要 形成 一 个 图 像 ， 我 们 将 图 像 平 
hi oo Sarat i 图 23-17 自由 空间 中 对 所 有 光线 空间 的 参数 化 

显然 这 种 参数 化 只 有 对 场景 凸 包 外 面 的 视图 二 有 效 ， 因 为 只 有 对 于 这 些 光 线 光亮 度 才 是 
常数 。 在 场景 凸 包 内 部 任何 点 观察 的 视图 都 将 是 不 可 能 的 ， 因 为 光亮 度 沿 着 这 种 路 径 的 改变 . 
是 突然 性 的 。 

举例 来 说 ,假设 我 们 需要 针 孔 照相 机 从 点 p 拍 摄 带 箭 头 直 线 所 限定 的 视图 “体积 ”内 部 的 
图 像 。 那 么 ， 通 过 捕获 位 于 箭头 直线 之 间 的 所 有 光线 的 光亮 度 ， 我 们 需要 构造 这 样 的 一 幅 图 
像 。 

为 了 构造 光线 (对 于 场景 凸 包 ) 的 完全 集合 ,我 们 需要 四 个 一 样 的 由 s 和 wu 定义 的 “ 光 片 ”一 一 
一 个 如 图 中 所 示 ， 另 外 一 个 有 颠倒 的 方向 ， 另 外 的 两 个 是 两 条 垂直 直线 分 别 位 于 场景 的 两 侧 。 
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不 过 ， 总 的 表示 仍然 是 . : 维 的 ， 虽 然 有 四 个 这 样 的 二 维 表示 。 
我 们 仍然 你 留 在 这 个 维 的 例子 中 ， 对 于 s 和 w 有 单一 的 “ 光 片 "， 光 域 光 亮度 会 是 s 和 的 
MESAR L (s. u). STURM, BEE KE 
NN M A 
维 的 类 比 )。 作 s 轴 和 u 轴 上 构造 网 格 ， 那 么 所 有 可 能 N NS 4 
的 直线 个 项 点 位 于 “个 网 格 点 处 而 另 一 个 顶点 位 于 多 
/ DIR RNN 

合 的 离散 表示 。 WO a IRORI 

对 光 域 中 的 每 -条 光线 的 光亮 度 的 估计 是 通过 先 GAWA 
像 投影 平面 (xz 的 “个 同 定 区 间作 为 视 平面 窗口 )。 这 ATS ERRARE C ME 
样 ， 与 场 里 由 包 相 交 的 每 条 光线 会 有 一个 关联 的 光亮 度 ， 该 光亮 度 取决 于 对 一 组 通过 透视 投影 

对 于 3D 场 景 ,“ 两 直线 ”参数 化 由 两 平面 参数 化 (2PP) FRE, A-r 参数 表示 ， 
第 :个 山 (w， 风 参数 表示 。 光 域 (事实 上 是 它 的 一 个 子 集 ) RTH, t ou, 表示， 并 被 所 
分 割 成 正方 形 ， 伍 个 项 点 形成 个 投影 中 心 ，zm 平 面 的 矩形 子 集 作为 视 平面 窗口 形成 一 个 关 
联 的 图 像 。 央 此 对 于 sz 平 面 的 每 个 网 格 点 有 -个 图 像 与 之 关联 ， 对 于 每 个 (*，r，w，v) 组 合 
为 了 要 粮 添 所 有 的 可 能 光线 方向 ， 我 们 需要 六 个 拷贝 一 = 个 直角 旋转 ， 其 在 每 种 情况 下 有 
两 个 方向 。 
应 于 在 Y 平 面 上 的 赂 相机 集合 。 一 个 新 的 图 像 可 以 通过 采样 直线 的 对 应 集合 来 构成 ， 这 些 下 线 
是 经 过 视点 开 作 所 需要 的 方向 上 的 直线 。 
格 的 情况 上， 形成 与 sr 平面 相关 联 的 视点 和 方向 的 集合 。 这 样 的 一 组 图 像 显然 可 以 被 用 来 构造 
.个 光 域 。 :个 虚拟 的 光 域 ， 也 就 是 说 用 于 虚拟 场景 的 光 域 也 能 通过 使 用 一 些 其 他 的 泻 桨 系 
射 表面 和 镜面 反射 表面 的 混合 。 这 样 光 域 方法 大 体 上 提供 了 在 包括 有 光滑 和 镜面 反射 器 的 全 
局 光照 场景 实时 漫游 的 方法 ， 这 是 用 其 他 任何 方法 所 不 可 能 实现 的 。 
片 的 扩展 是 明显 的 。 
ms: 插值 
h1: 个 透视 几 像 ， 每 个 分 辩 率 为 PR。 这 可 以 用 图 23-19 中 的 一 维 实例 说 明 。sr 上 标记 为 COP 的 点 
将 会 有 “个 关联 图 像 ， 其 视 暴 体 位 于 两 个 比较 粗 的 直线 之 间 。 所 有 汇 坚 于 这 个 COP 的 光线 内 


这 样 的 表示 称 为 光 域 。 光 图 有 着 相同 的 思想 ， 尽 管 还 带 有 一 些 附加 的 信息 。 
要 一个 离散 表示 。 两 直线 参数 化 由 图 23-18 说 明 (二 N INS 
oy) 
UR ) See's / 
另 一个 网 格 点 处 ， 这 样 的 直线 构成 了 所 有 这 种 直线 集 | 八 /信人 法 \ 
NANN, NS 
AW 
取 s AAD eS ALA ie BERR eb RtH He 
HERRIRA R”. 
有 位 于 两 平面 之 问 的 所 有 可 能 的 直线 离散 化 ， 这 两 个 平面 由 其 上 的 矩形 网 格 所 定义 。st 平 面 被 
考 到 的 到 线 ， 若 与 场景 曲 包 相交 则 有 一 个 光亮 度 与 之 关联 。 这 描述 了 该 如 何 形成 一 个 光 片 。 
光 域 “ 卫 构造 出 来 ， 可 以 用 来 合成 一 幅 来 自 虚 拟 照相 机 的 图 像 ， 所 谓 的 虚拟 照相 机 不 对 
光 域 方法 是 专 为 通过 真实 场景 图 像 形成 新 视图 的 方法 。 假 设 我 们 获取 了 数字 相片 ， 在 严 
统 得 以 构造 以 便 形成 图 像 。 这 惟一 可 能 存在 的 优势 是 演 染 系统 包括 全 局 光照， 而 且 还 有 温 反 
作 上 下 个 小 和 中 将 更 详细 地 考虑 一些 问题 。 我 们 主要 介绍 由 sr 和 uv 所 参数 化 的 光 片 。 多 重光 
假设 wz 平面 被 M x 以 网 格 所 离散 化 ， 同 时 wv 平面 被 N x N 网 格 所 离散 化 。 那 么 光 域 将 包含 
此 将 会 有 -个 被 这 个 图 像 决定 的 关联 光亮 度 。 图 像 可 能 是 通过 数码 相机 在 真实 场景 中 拍摄 的 ， 
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或 是 给 定 COP 和 视 景 体 对 某 个 虚拟 场景 泻 染 得 到 的 。COP 依 次 在 s! 平 面 上 的 每 个 点 之 间 转 变 ， 
这 样 完成 完整 的 光 片 。 整 个 过 程 必须 对 其 他 五 个 光 片 重复 一 遍 ， 这 些 光 片 形成 完整 的 光 域 ， 
通过 这 种 重复 可 获得 一 个 完整 的 光线 覆盖 。 


ww 平面 上 的 视 平面 窗口 


Y 


IX 












uv 


23-19 对 st 平面 上 的 每 一 个 点 创建 一 个 图 像 
一 旦 光 域 已 经 建立 ， 它 就 可 能 用 来 这 染 从 场景 凸 包 外 面 某 一 点 镜头 位 置 和 方向 所 得 到 的 


图 像 。 首 先 我 们 描述 它 执 行 的 基本 方法 。 

图 23-20 给 出 了 st 平面 和 xn 平面 以 及 新 照相 机 的 位 置 
和 方向 。 每 条 经 过 虚拟 照相 机 的 像素 的 光线 将 会 与 st 平 
面 和 ww 平面 相交 。 举 例 来 说 ,光线 7 与 st 平面 相交 于 (so, 
to)， 与 ww 平面 相交 于 (uo。，vo)。 因 此 相应 于 那 条 光线 的 
像素 会 被 设 定 为 L (So, tos uo, vo)。 换 句 话 说 ， 每 条 从 
照相 机 产生 的 主 光 线 被 用 来 查找 对 应 于 光 域 的 光线 四 维 
空间 中 最 近 的 光线 。 

使 用 纹理 映射 这 个 方法 可 以 非常 有 效率 地 实现 。 图 Ne 

23-21 给 出 了 si 平面 上 的 一 个 网 格 点 (s t) 和 一 个 正方 ta 

形 ， 读 正方 形 包含 平面 上 的 所 有 点 ， 该 平面 由 这 个 特殊 国 2 20 AAR RE 
网 格 点 和 逼近 。 现 在 正方 形 投影 在 zm 平 面 上 的 点 a. b, cid. MM (s t) 有 ww 平面 上 的 一 个 
图 像 。 这 个 图 像 可 以 当 作 一 个 纹理 来 演 染 (s;, t) 的 st 正方 形 ， 其 纹理 坐标 由 a、b、c、d 给 出 。 
因此 , 在 此 方法 中 , 渲染 对 应 于 每 个 st 网 格 点 的 正方 形 使 用 纹理 映射 对 应 于 那个 网 格 点 的 图 像 。 
这 包括 求 出 每 个 正方 形 的 纹理 坐标 集合 ， 但 是 因为 邻近 的 正方 形 共享 网 格 点 ， 所 需要 的 投影 
数目 因而 接近 所 绘制 的 正方 形 数 目 。 当 然 ， 不 是 所 有 的 M? 正 方形 需要 泻 染 ， 这 依赖 于 照相 机 
的 视 景 体 。 

实际 上 ， 这 个 过 于 简单 的 技术 将 会 导致 严重 的 走样 。 另 一 种 可 用 的 方案 是 使 用 四 线性 插 
值 。 在 st 平面 的 交点 上 有 四 个 最 近 的 邻近 点 ， 在 wv 平面 上 有 四 个 最 近 的 邻近 点 ， 如 图 23-22 所 
示 。 首 先 考虑 对 s 的 插值 ， 保 持 所 有 的 其 他 参数 固定 。 式 (23-1) 给 出 了 一 个 关于 s 用 so 和 si1 重 


心 组 合 的 恒 等 表 达 式 。 
a (23-1) 
一 $,—S 


图 像 平 面 
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或 
S=ASot+ OS] 
Hamta=t 





(Si, &) 


图 23-21 使 用 纹理 映射 


四 插值 有 这 样 的 假设 :5 的 数 本 身 是 仿 射 的 (当然 它 实 际 不 会 是 这 样 的 )， 因 此 将 它 应 用 
SA (23-1)、 我 们 得 到 : 





Ss S-S 
Listina) 7 | je 


ST So SiS (23-2) 
= ALS y sty Uos Vo ) + as, slos Ua, Vo) 
对 于 你 “个 参数 重复 这 个 表达 式 我 们 有 : 
1 1 I L 
L(s,t,u,v) = ZII Z apy ó Ls u,v,) (23-3) 
i=0 J=0 k=0 120 


RWWA Bee OMI SAB GK (23-1) 中 关于 ww 的 定义 类 似 ， 分 别 对 应 于 六“ 和。 利 
用 类 位 于 在 渲染 st 正方 形 和 uv 正方 形 为 多 边 形 的 过 程 中 求 插 值 纹理 坐标 的 方法 ， 我 们 可 以 很 容 
Seis, tou. vA. 

Gortler 等 (1996) Fete Ty de Th BEE EF SCR PE SL. E REY 
四 线性 插值 的 支持 在 图 23-23 中 延伸 到 ABCD ， 因 此 附近 的 网 格 点 将 会 有 重 登 支持 。 兰 虑 包围 
网 格 点 的 六 个 二 角形。Gortler 等 说 明 如 果 这 六 个 三 角形 的 每 一 个 都 像 前 面 那样 用 纹理 映射 来 
niim koaa (这 里 在 网 格 点 上 a=1， 在 其 他 三 角形 顶点 上 oa=0)， 那 么 这 等 同 于 在 sr 上 的 
线性 插值 和 uv 上 的 双 线 性 插值 。 这 提示 我 们 结果 从 视觉 上 与 完全 的 双 线 性 插值 是 无 区 别 的 。 

















图 23-22 四 线性 插值 图 23-23 四 线性 基 的 支持 
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Gortler % (1996) 指出 除 光 域 光 线 外 保持 -一些 几何 信息 
能 在 光亮 度 佑 计 中 获得 很 大 改善 。 图 23-24 所 示 的 是 一 条 以 
COP 为 原点 相安 王 对象 表 面 的 观察 光线 。 现 在 位 于 st 平面 上 的 
KOLO WHE NAS so, A oA SE AL. BER. R 
RIA LAM aitu AY Hee SRG ORG RI E, WE FD AL 
位 于 和 ;之 间 。Gortler 等 提议 存储 接近 场景 几何 的 多 边 形 网 
格 以 便 处 理 这 种 深度 校 庄 。 这 个 方法 能 得 到 与 st 分 辩 率 相同 的 





较 清 楚 图 像 ， 央 | 为 对 插值 过 程 中 的 误差 引入 了 一 个 补偿 。 进 一 COP 
步 关于 对 沪 染 过 程 的 加 速 . 特别 是 质量 和 时 间 之 间 的 平衡 分 析 ， 图 23-24 深度 校正 
可 以 参见 Sioan et al. (1997), 
光 域 的 表示 
2PP 有 明显 的 计算 优势 上 尤其 是 在 重建 中 存储 (第 形 图 像 ) 和 对 湾 染 《尤其 起 纹理 ) 硬件 
的 使 用 。 然 而 ， 这 个 表示 不 提供 在 四 维 裤 间 中 的 统一 的 光线 分 布 一 一 换 句 话说， 如 果 我 们 等 虑 


在 宏 间 中 的 任意 光线 . 不 是 所 有 光线 在 光 域 空间 中 以 相同 机 率 有 相同 程度 的 近似 表示 。 实 际 上 、 
其 含义 是 所 演 染 图 像 的 质量 将 是 视点 和 观察 方向 的 函数 。 靠 近 s! 平 面 中 心 的 视点 ， 方 向 与 这 个 
平面 正安 、 将 会 得 到 比 视点 偏 于 .一边 斜 方向 看 去 时 更 好 的 图 像 一 一 只 是 央 为 光线 的 数量 和 分 布 
在 这 个 位 置 上 将 会 是 不 同 的。 作为 四 维 室 间 对 2PP 的 完全 分 析 可 以 在 Gu et al. (1997) 中 看 到 。 

Camahort 和 | Fussel(1999) 进 行 了 = 种 可 选 光 域 表示 的 理论 研究 如 上 所 述 的 2PP、 两 球 
体 表 示 (2SP)， 以 及 方向 和 点 表示 (DPP)。Camahort 等 (1998) 考 虑 了 这 些 。2SP 包括 在 场景 的 周 
围 放 由 -个 包围 球 ， 半 将 球体 分 割 成 一 致 的 网 格 。 那 么 在 球体 上 所 有 顶点 之 间 的 连接 构成 了 
参数 化 。DPP 问 样 包括 在 场景 的 周围 放置 一 个 球体 。 随 机 地 、 均 甸 地 选择 球体 表面 上 的 -个 
点 。 这 定义 了 :个 自 原点 经 过 那个 点 的 矢量 。 考 虑 乖 直 于 那个 矢量 穿 过 球 中 心 并 被 球体 包围 
的 平面 ( 即 在 球体 原点 的 圆 盘 )。 现 在 在 圆 盘 上 选择 一 个 一 致 分 布 的 点 集 作为 一 组 光线 的 原点 ， 
这 些 光 线 的 方向 与 初始 向 最 方向 一 致 。 所 有 这 些 光 线 的 集合 将 在 光线 空间 中 构成 光线 的 一 致 
分 布 集合 。 每 条 光线 由 它 的 方向 表示 ， 它 与 圆 盘 相 交 于 原点 。 一 个 不 同 的 两 球体 参数 化 是 由 
Ihm 等 (1997) 引 入 的 。 该 方法 围绕 场景 放 一 个 包围 球体 ， 然 后 在 包围 球体 的 表面 上 有 一 组 小 的 
球体 表示 方向 。 他 们 还 为 这 个 数据 结构 引入 了 -一 种 小 波 压 缩 模式 。 

Camahort 和 Fussel(1999) 提 供 了 -个 对 这 些 不 同 模式 的 深度 分 析 (对 于 一 致 性 也 有 十 分 深 
入 的 讨论 )、 淹 且说 明 方 向 和 点 方法 产生 比较 少 的 泻 染 偏 黎 ， 校 正 也 非常 简单 。 


实际 问题 





有 许多 实际 的 问题 需要 六 虚 。 首 先 ， 哪 里 是 st 和 wv 平面 的 理想 位 置 ? 显然 st 在 场景 的 外 面 ， 
而 wv 应 该 经 过 场景 的 中 心 。 理 想 情况 是 场景 几何 应 该 尽 可 能 接近 uv 平面 ， 这 样 网 格 点 是 CAE 
常 粗粮 的 !) 表面 几何 的 近似 。 实 际 上 ， 这 意味 着 光 域 不 能 够 充分 表示 具有 很 大 深度 的 场景 。 
对 近 处 表面 表示 所 适当 的 光线 分 布 并 不 很 适合 位 于 远 处 的 表面 。 

dt MAIN BOT ARE HER? 后 者 更 重要 ， 这 是 因为 它 确定 了 对 场景 几何 近似 的 程 
度 。u 平 面 上 的 分 辩 率 愈 商 ， 这 个 表示 的 精度 也 愈 天 。 因 此 实际 上 有 N>M， 且 N=256 和 AM=32 
凯 经 被 证 明 对 于 尺 十 为 256 x 256 的 图 像 是 足够 充分 的 了 。 
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假设 我 们 使 用 这 个 分 辨 率 ， 那 么 一 块 光 片 (slab) 将 需要 22# 条 光线 。 假 如 每 条 光线 占 3 个 
字 节 ， 那 么 就 需要 192MB ， 因 此 对 于 整个 光 域 (6 光 片 ) ， 就 需要 超过 1GB 的 存储 容量 。 我 们 
知道 这 只 将 保证 静态 场景 漫游 和 相对 低 分 辩 率 的 图 像 。 显 然 需 要 一 个 压缩 模式 ! Levoy 和 
Hanrahan (1996) 使 用 了 和 失 量 量子 化 (Gersho and Gray，1992 )。 这 是 一 个 压缩 模式 ， 这 里 数 
据 集 分 割 成 一 些 组 ， 每 个 组 由 -个 在 训练 阶段 获得 的 矢量 表示 。 每 个 矢量 对 应 一 个 代码 本 ， 
里 面 储存 群集 成 员 的 指针 。 解 码 是 “个 非常 快速 的 操作 一 一 在 谊 染 的 上 下 文中 尤其 有 用 。 
Levoy 和 | Hanrahan 证 明了 使 用 这 个 模式 的 压缩 比 超过 100 : 1。 


进一步 的 发 展 


最 初 的 光 域 / 光 图 论文 发 表 于 1996 年 。 自 那 以 后 引发 了 极 大 的 研究 兴趣 ， 我 们 这 里 只 概述 
- 些 重要 的 进展 。 

如 前 面 所 提 到 的 ， 光 域 模 式 的 “个 缺点 是 它 最 适合 没有 大 深度 的 场景 。Isaksen 等 (2000) 
讨论 了 该 如 何 克 服 这 个 问题 ， 除 了 支持 最 次 效果 并 说 明光 域 如 何 可 以 用 来 作为 自动 立体 显示 
系统 的 基础 。 后 者 的 发 展 也 已 经 企 Perlin 等 (2000) 的 著作 中 有 详细 阐述 。 

CRRA TRA SRIF RPM RE. Kili, Seitz Al 
Kutulakos(1998) 说 明 允 许 一 定 程度 的 交互 ， 这 是 通过 展现 它 是 如 何 编 辑 一 幅 场 景 图 像 ， 传 播 
改变 到 所 有 的 其 他 图 像 并 保持 图 像 间 总 的 一 致 性 达到 的 。 

表面 光 域 是 由 表面 发 散 的 光线 所 组 成 的 光 域 一 一 原理 上 是 对 于 表面 上 的 任何 一 个 点 ， 离 
开 那 一 点 的 具有 关联 的 光亮 度 所 有 光线 的 集合 。Wood 等 (2000) 说 明 如 何 为 真实 场景 构造 、 编 
加 和 显示 这 种 光 域 。 -个 重要 的 贡献 是 说 明了 这 种 压缩 光 域 如 何 能 以 压缩 的 表示 进行 直接 演 
次 。 

如 前 面 所 述 ， 光 域 表 示 理 论 在 Camahort and Fussel(1999) 中 给 予 了 讨论 。Chai 等 (2000) 提 
出 了 采样 需求 的 -个 完全 分 析 。 这 包括 一 个 最 小 的 采样 曲线 ， 它 提供 了 场景 复杂 度 、 输 出 分 
WER AIPA IR RAE Z HKR. 
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平 是 此 日 的 的 一 股 “ 强 力 ” 一 一 它 用 覆盖 场景 的 所 有 可 能 光线 的 离散 表示 ， 然 后 通过 图 像 
深 染 分 配 光 竞 度 到 那些 光线 。 基 于 对 图 像 的 一 个 有 限 采 样 〈 用 于 颜色 光线 )， 它 说 明 如 何 从 
新 的 视点 构造 图 像 。 有 很 多 关于 在 插值 模式 的 上 下 文中 使 用 纹理 映射 硬件 达到 高 效 演 染 的 
讨论 。 另 .种 表示 光线 统 “集合 的 模式 也 得 到 了 讨论 ,而且 对 其 最 近 的 进展 给 予 了 简短 的 
讨论 。 

在 这 “小 节 中 我 们 专注 于 LE 的 基本 思想 ， 没 有 考虑 所 使 用 图 像 的 来 源 。 对 光 域 的 最 广 光 
的 使 用 是 对 真实 场景 的 虚拟 济 游 。 企 seine -领域 光 域 的 一 个 极 好 应 用 企 彩 图 P-3 中 给 出 。 


23.6 全 屏幕 反 走样 


实时 图 形 管道 的 个 菇 本 问题 是 形状 到 屏幕 的 扫描 转换 ， 或 是 纹理 的 采样 所 造成 的 走样 。 
举例 来 说 ， 在 “线段 的 光栅 化 ” -和 节 中 ， 当 兽 线 段 时 因为 连续 的 形状 用 正方 形 像素 坎 近 时 发 
生 了 走样 。 
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然后 构成 最 后 的 结果 。 这 个 过 程 也 叫做 超 采 样 ， 因 为 它 类 似 于 浑 染 一 幅 更 大 的 图 像 然 后 低 采 
样 来 获得 所 要 的 图 像 。 对 于 绝 大 多 数 泻 染 工具 来 说 ， 如 果 屏 幕 浑 染 N 次 它 的 帧 频 就 会 下降 N 倍 ， 
但 是 该 技术 有 时 用 硬件 实现 会 有 很 小 的 或 其 至 没有 时 间 上 的 代价 。 每 一 个 个 别 帧 是 从 照相 机 
演 染 的 ， 这 时 照相 机 人 在 源 位 置 周围 样 动 少 于 一 个 像素 的 距离 。 当 前 的 图 形 硬件 支持 合成 过 程 ， 
通过 提供 “个 集聚 缓冲 区 (Haeberli and Akeley, 1990) 达到 。 集 聚 缓冲 区 保持 RGBA (这 里 
A 起 一 个 alpha 通 道 ) 颜色 值 ， 如 彩色 缓冲 区 - 样 。 我 们 不 能 直接 泻 染 到 集聚 缓冲 区 ， 它 必 须 
经 过 像素 区 域 措 贝 得 到 访问 。 集 肾 缓 冲 区 的 使 用 可 以 用 下面 的 步骤 加 以 说 明 : 


render screen trom jittered position 0 

load accumulation buffer with weighting 1.0/N 
render screen from jitteredPosition 1 

ada to accumulation with weighting 1.0/N 
render screen trom jittered position 2 

add to accumulation with weighting 1.0/N 


render screen from jittered position n-1 
add to accumulation with weighting 1.0/N 
display completed accumulation buffer 


{EER RTE ZT ERR A ABUELO, BESS BERR hi. NP BZ 
后 ， 这 个 集聚 缓冲 区 就 显示 到 屏幕 上 。 彩 图 23-25 给 出 了 全 屏幕 反 走 样 的 一 个 例子 。 左 边 的 茶 
壶 是 … 个 单 帧 演 染 ， 布 边 的 茶 吉 是 由 八 个 抖动 泻 染 组 成 的 泻 染 。 

华 OpenGL 中 持 动 照 相机 演 染 可 以 用 下 列 方式 建立 ， 它 是 从 “红皮书 ”中 摘录 的 一 个 例子 
(Woo et al., 1999), 


/* jitteredFrustum() 

* The first 6 arguments are identical to the giFrustum() call. 
* pixdx and pixdy are anti-alias jitter in pixels. 
* / a 


void jitteredFrustum(GLdouble left, GLdouble right, GLdouble bottom, 
GLdouble top, GLdouble near, GLdouble far, GLdouble pixdx, 
GLdouble pixdy) { 


GLdouble xwsize, ywsize; 
GLdouble dx, dy; 
GLint viewport[4]; 


glGetIntegerv (GL_VIEWPORT, viewport); 


xwsize = right - left; 
ywsize = top - bottom; 
dx = -(pixdx*xwsize/ (GLdouble) viewport [2]); 
dy = - (pixdy*ywsize/ (GLdouble) viewport (3)); 


giMat rixMode (GL_PROJECTION) ; 
glLoadIdentity(); 
glFrustum (left + dx, right + dx, bottom + dy, top + dy, near, 
far); 
glMat rixMode (GL_MODELVIEW) ; 
glLoadiIdentity(); 
) 


/* jitteredPerspective() 
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+ 


* The first 4 arguments are identical to the gluPerspective() call. 
* pixdx and pixdy are anti-alias jitter in pixels. 
*/ 


void jitteredPerspective(GLdouble fovy, GLdouble aspect, 
GLdouble near, GLdouble far, GLdouble pixdx, GLdouble pixdy) { 


GLdouble fov2,left, right, bottom, top; 


fov2 = ((fovy*PI_)/180.0)/2.0; 
top = near/(cos(fov2)/sin(fov2)); 
bottom = -top; 

right = top * aspect; 

left = -right; 


jitteredFrustum (left, right, bottom, top, near, far, pixdx, pixdy); 


) 

XHEP oh RH LE 9g MG PrustrumaR flgluPerspective RBA HM. 
fo. FD ER BB T ix e RE AL Be A RE. EK A R oh 
displayObject's 遍历 程序 数据 结构 或 场景 图 来 描述 真实 的 场景 。 


tdefine ACSIZE8 


void display (void) 

{ 
GLint viewport [4]; 
int jitter; 


glGetIntegerv (GL_VIEWPORT, viewport); 


if (doAntialias) { 
glClear (GL_ACCUM_BUFFER_BIT) ; 
for (jitter = 0; jitter < ACSIZE; jitter++) { 
giClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT {| GL_DEPTH_BUFFER_BIT) ; 
jitteredPerspective (50.0, 
(GLdouble) viewport{2]/(GLdouble) viewport {3} 
1.0, 15.0, j8{jitter].x, j8{jitter].y); 
displayObjects (); 
glAccum(GL_ACCUM, 1.0/ACSIZE); 
} 
glAccum (GL_RETURN, 1.0); 
} 
else { 
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT); 
glMatrixMode (GL_PROJECTION) ; 
glLoadIidentity(); 
gluPerspective(50.0, 
(GLadouble) viewport [2]/(GLdouble) viewport[3], 1.0, 15.0); 
glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ; 
glLoadIdentity(); 
displayObjects (); 
} 
glFlush(); 
glutSwapBuffers(); 
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23.7 VRML 例 子 


静态 细节 居 次 和 布告 板 YRML97 都 支持 。 图 23-12 中 的 例子 可 用 图 23-26 的 VRML 程 序 描 
述 。Inline 节 点 是 -种 在 场景 中 包括 其 他 文件 而 非 在 一 个 文件 中 描述 所 有 内 容 的 机 制 。 文 件 
bunny_high.wrl 包 含 高 细 和 对象，bpunny_low.wr1l 包 含 低 细 季 版本。 我 们 也 使 用 DEF/ 
USE 机 制 与 细 首 层次 下 点 共享 静态 对 象 。 这 里 有 ZLOD 半点 的 range 域 的 -个 单一 值 ， 这 样 在 
视点 20.0 处 我 们 从 低 细 凶 到 高 细 入 切换 ， 或 有 反之 








#VRML V2.0 utf8 Transform { 


translation 0 0 0 


children [ 
intensity 0.8 LOD { 
{ 


DirectionalLight 


range [20.0] 
level | 
USE BUNNY], 
USE BUNNY2 


Transform { 
translation 0.2 0 9 
children [ } 
DEF BUNNY] Inline { } 
Url “bunny _high.wrl’” 
} } 
l 
} 


Transform { 
translation -0.2 0 0 
children í 
DEF BUNNY2 Inline { 
Url “bunny_low.wrl” 
} 
} 
t 











图 23-26 VRML97 细节 层次 例子 


VRML97 也 有 布告 板 往 点。 轴 旋 转 是 用 axisOfRotation 域 来 设 定 的 。 如 果 轴 设 定 为 0 
0 0， 那 么 对 象 就 是 面向 视点 的 。 也 就 是 说 ， 对 象 的 局 部 坐标 Z 轴 直接 指向 视点 ， 而 局 部 Y 轴 于 
行 于 照相 机 的 VUV. 

图 23-27 中 的 例子 给 出 了 布告 板 的 两 个 类 型 : 轴 旋 转 和 面向 视点 。 在 图 中 的 每 一行 由，/ 
侧 的 方 伪 是 一 个 面向 视点 布告 板 ， 中 间 的 方 盒 不 是 布告 板 ， 而 右 侧 的 方 愈 是 一 个 轴 旋 转 布告 
板 。 第 一 行 的 方 盒 给 由 了 来 自 起 始 位 置 的 视图 。 第 二 行 对 应 于 照相 机 偏转 (关于 Y 轴 的 旋转 )， 
撕 侧 和 右 侧 的 布告 板 看 起 来 是 相似 的 。 第 : 行 对 应 于 照相 机 的 前 后 俯 爷 〈 绕 X 轴 旋转 )， 面 站 
视点 布告 板 和 轴 旋 转 布告 板 之 间 的 不 同 是 很 明显 的 。 


23.8 小 结 


本 意 概括 介绍 了 实时 处 理 的 一些 当前 技术 。 我 们 从 可 见 履 选择 说 起 ， 所 设计 的 过 程 试 图 
使 得 最 终 送 往 显 示 器 的 多 边 形 集合 减 到 最 少 ， 只 显示 那些 可 能 看 得 见 的 。… 忆 对 象 要 被 演 染 ， 
第 :项 技术 就 是 试图 减少 它们 的 渲染 时 间 ， 这 是 通过 调整 其 细节 层次 来 达到 的 。 减 少 簿 染 时 
间 的 另外 “个 方法 是 使 用 替代 图 像 和 布告 板 。 首 先是 纹理 上 映射， 使 图 像 紧 紧 跟 随 所 直接 泻 染 
的 几何 对 象 。 显 然 演 染 纹理 映射 带 来 极 大 的 节省 ， 只 要 纹理 映射 仍然 是 有 效 的 〈 即 在 … 定 精 
度 上 很 好 地 表示 几何 对 象 )。 布 告 板 也 是 纹理 映射 ， 它 表示 特殊 复杂 对 象 【 例 如 树 ) 当 视 点 在 
交 末 过 程 中 动态 改变 视点 时 ， 这 些 复杂 对 象 面向 视点 的 一 面 。 如 果 能 小 心地 做 这 些 ，VE 的 参 
与 者 用 这 种 布告 板 不 会 注意 到 事实 上 几何 对 象 是 “平面 ”图 像 。 然 后 考虑 了 另外 一 种 完 侈 不 
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同 的 泻 染 方式 ， 即 基于 光 域 思想 的 泻 染 。 其 目的 是 从 已 存在 图 像 的 一 个 大 集合 来 合成 新 视图 。 
光 域 的 一 个 主要 优点 在 于 它们 的 泻 染 时 间 是 独立 于 最 初 场景 几何 的 。 最 后 我 们 考虑 了 一 种 简 
单 的 反 走样 技术 ,说明 通过 OpenGL 访 问 的 基础 图 形 硬件 的 使 用 。 


















#VRML V2.0 utf8 
Transform { 
translation 0 0 0 
children [ 
DEF MY_BOX Shape { 
appearance Appearance { 
texture ImageTexture { 
url [“default.jpg”]) 
} 
} 
geometry Box { 
size 2 2 2 
} 



















Transform { 
translation 3 0 0 
children [ 

Billboard { 
axisOfRotation 0 1 0 
children [ 

USE MY_BOX 
] 





Transform { 
translation -3 0 0 
children [ 

Billboard { 
axisOfRotation 0 0 0 
children [ 

USE MY_BOX 


图 23-27 VRML97 布告 板 例子 
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附录 A VRML 介 绍 


A.1 引言 


虚拟 现实 建 模 语 言 (VRML ，1997) 是 一 个 标准 ， 它 确定 了 描述 3D 场景 的 文件 格式 ， 辐 时 
也 是 对 这 些 场 景 进行 动画 描述 、 交 互 和 仿真 的 一 种 机 制 。VRML 场 景 - - 般 是 在 YRML 浏览 器 
中 显示 的 ， 这 样 的 浏览 器 例如 Blaxxun 的 Contact,， 它 是 在 HTML 浏览 器 中 的 :个 插件 (Blaxxun， 
HTTP). VRML 被 设计 成 分 布 在 万 维 网 上 ，VRME 文件 可 以 磋 入 在 HTML 文件 中 。VRML X 
件 用 “.wrl” 这 个 文件 名 后 组 识别 ， 相 应 的 MIME 类 型 是 modelAwrml。 

彩 图 A-1 给 出 的 是 用 Blaxxun 的 Contact VRML 浏览 器 显示 的 Rhodes 岛 (COVEN ，HTTP ) 
上 :的 Lindos 寺庙 的 重建 视图 。 屏 幕 底部 的 控制 器 允许 使 用 者 在 场景 中 导航 ， 场 景 里 的 “ 些 
对 象 是 “活动 的 "， 它 们 能 响应 用 户 在 它们 上 面 移动 光标 或 者 是 用 鼠标 点 击 它们 . 因此， 不 
像 其 他 的 3D 文 件 格式 (例如 VRMLI.0) 只 描述 静态 场景 ，VRML97 BERR BEL HUE HI zh 
态 场 里 。 场 景 中 有 -个 监 色 的 化 身 ， 位 于 图 的 中 央 ， 整 个 视图 采用 从 化 身 肩膀 上 看 过 去 所 得 
到 的 效果 。 

在 这 个 附录 中 ， 我 们 用 : 步 对 VRML 给 出 一 个 概述 。 第 -- 步 简 述 场 寻 图 的 基本 内 容 ， 
介绍 场 遇 图 层次 结构 、 儿 何 描述 和 外 观 描述 。 第 二 步 讨 论 动画 ， 第 三 步 讨论 交 互 和 脚本 构造 
能 力 。 

除 此 之 外 ， 你 将 会 发 现在 其 他 章 中 所 涉及 的 一 些 闻 点 的 额外 讨论 。 元 其 是 : 

* 在 “VRML97 中 的 光照 ”中 的 材质 ; 

“人 在 “YRML97 例 了 ”中 的 照相 机 ; 

* 在 “使 用 VRML97” 中 的 几何 与 变换 ; 

ff “VRML97 例 了 ”中 的 纹理 生成 ; 

e {E “VRML fal 了 ”中 的 交互 和 媒体 : 

e {E “VRML 例子 ”中 的 LOD 和 布告 


A.2 基于 VRML 的 场景 描述 


节点 和 域 


:个 VRML 文件 包含 - -组 描述 场景 的 和 节点。 每 个 节点 是 由 一 些 域 组 成 的 。 例 如 ，VYRML 
有 -个 圆锥 体委 点 ， 人 允许 创作 者 用 四 个 域 描述 - -个 圆锥 体 ， 这 四 个 域 分 别 是 pottomRadius、 
height、side 和 bottom。 圆 锥 体 的 域 的 描述 如 下 面 所 示 : 


Cone { 
field SFFloat bottomRadius 1 
tield SFFloat height 2 
field SFBool side TRUE 
field SFBool bottom TRUE 
} 
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对 于 每 个 域 有 -个 域 的 类 型 (此 处 为 SFFloat 或 SFBool 一 一 浮 点 数 或 布尔 值 ) 、 域 名 字 
以 及 域 的 默认 值 。 在 指定 咒 锥 体 上 时 ，bottomRadius 和 height 的 作用 应 该 是 显然 的 。 成 
bottom 利 side 定 义 昱 锥 体 几 何 体 是 否 有 底部 或 侧面 。 举 例 来 说 ， 设 定 底部 为 FALSE， 则 加 


锥 体 就 是 底部 开放 的 。 526 
当 我 们 真 的 将 “个 圆锥 体 节 点 号 人 VRML 文件 中 的 时 候 ， 只 给 出 域名 和 值 ， 如 下 面 例 地 : 
Cone { 

height 5 
bottom FALSE 

这 里 ， 因 为 没有 bottomRaaius 及 side 被 设 定 ， 我 们 就 假定 它们 使 用 缺 省 值 (分 别 是 1 和 

TRUE ) 。 

域 可 以 分 为 四 种 类 型 .一般 field、eventIn、eventOut 和 exposedFie1l9。 我 们 将 
在 下 一 告 中 对 每 个 域 的 使 用 给 予 介 绍 。 暂 时 我 们 可 以 认为 仅 用 fields 和 exposedrFields 就 
足够 描述 静态 几何 对 象 的 了 。 域 也 有 单 值 域 (用 SF 前 级 表示 ) 和 多 值 域 (用 MF 前 缀 表示 ) 之 
分 。 进 一步 增加 复杂 度 ， 域 的 类 型 可 以 是 单 节 点 或 多 重 节 点 的 (分别 用 SFNode 或 MFNode 表 
到)。 用 下 面 的 例子 将 很 容易 说 清楚 。 
技术 细节 

每 个 VYRML97 文 件 以 “# VRML v2.0 utf8” 开 始 。 下 面 的 代码 段 是 关于 绿色 材质 的 球 
体 的 描述 : 

#VRML V2.0 utf8 

Transtorm { 
children f 
Shape { 
appearance Appearance { 
material Material { 
diffuseColor 0.1 0.7 0.2 
} 
geometry Sphere { 
radius 2 
} 
} 
1 

竹中 “#” 除 对 于 第 -- 行 外 任意 行 表示 -- 条 注释 、 将 会 被 YRML 浏览 器 忽略 。 

VRML97 被 设计 用 在 互联 网 上 ， 因 此 它 总 是 集成 在 网 页 中 。 这 通常 是 使 用 插件 的 方式 ， 
Kait -Et HTML 代码 说 明 VRML 是 如 何 嵌 入 到 网 页 中 的 。 需 要 注意 的 是 ， 浑 染 窗 口 的 八 寸 
以 及 由 此 产后 的 照相 机 视图 的 纵横 比 是 在 HTML 中 而 不 是 由 YRML 定 义 的 。 527 

<html> 

cade 
etitle>VRML - Examplel</title> 
«</head> 
«<body > 


-hl>VRML - Examplel </hl> 
<center> 
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<embed src-“examplel.wrl” border=0 height=*300" width="400"> 
</center> 
</body> 
</html> 


形状 和 几何 


3Dig RRA TE A -组 形状 ， 由 它 定义 可 见 对 象 。 每 个 shape 有 一 个 几何 域 和 一 个 外 
观 域 。 儿 何 域 包含 .个 Geometry 节 点， 外 观 域 包 含 一 个 Appearance 节 点 。Shape 节 点 的 
定义 如 下 所 示 〔( 注 意 域 类 型 ): 

Shape { 

exposedField SFNode appearance NULL 


exposedField SFNode geometry NULL 
} 


A Fe ea Pt DL fay 一 个 球体 : 
geomet ry Sphere { 


radius 2 
} 


外 观 上 节点 人 包括 7 Aa Re St BD BI: 
appearance Appearance { 
material Material { 
diffuseColor 6.1 0.7 0.2 
} 
} 


基本 的 几何 节点 包括 Box、Sphere、Cylinder、Cone 和 Text。 图 A-2 给 出 一些 基本 
BE. BIRERE “个 对 应 的 节点 中 的 主要 域 。 

最 灵活 的 几何 节点 IndaexedFaceSet 我 们 在 “使 用 VRML97” -— Viti. 

外 观 和 节点 定义 了 对 象 的 外 表 ， 它 由 :个 域 组 成 : -个 Material 节 点 、-- 个 Texture 节 
点 利 -… 个 TextureTransform 季 点。 

Material 季 点 的 细节 在 “VRML97 中 的 光照 ”中 介绍 。Texture 和 TextureTransform 在 
“VRML97 例子” 中 介绍 。 


组 、 变 换 和 场景 图 


-日 一 组 对 象 用 几何 和 外 观 创建 、 它 们 必须 被 放置 在 场景 里 。Transform 节 点 就 是 为 这 
个 日 而 设 的 。 变 换 的 细 告 内 容 在 “使 用 YVRML97” 中 介绍 。 

构造 场景 图 的 .个 有 用 工具 是 Group 节点 。 这 在 场景 图 中 提供 了 一 个 节点 ， 它 没有 什么 
固有 特性 。 其 作用 与 变换 委 点 相同 ， 都 有 一 个 单位 变换 。 组 是 一 个 能 用 来 识别 具有 特定 任务 
的 -- 个 对 象 集合 ， 它 尤其 在 场景 图 中 元 素 需 要 共享 时 非常 有 效 。 

VRML97 支持 节点 共享 以 便 降 低 文 件 规模 和 最 后 在 内 存 中 场景 图 的 规模 。 场 景 图 中 任何 
节点 都 可 以 通过 使 用 DEF 这 个 关键 词 指定 为 共享 节点 。 一 个 共享 节点 由 此 可 以 在 今后 通过 使 
用 关键 词 JSE 来 重复 使 用 (另外 -个 实例 和 更 详细 的 关于 如 何 使 用 DEF 和 USE 的 介绍 可 见 “ 使 
用 VRML97" )。DpEF 和 USE 两 个 关键 词 都 可 以 嵌 套 ， 这 就 允许 我 们 重复 使 用 某 些 元 素来 构成 非 
常 谋 大 的 异型， 而 重复 元 素 可 以 以 某 种 紧凑 的 方式 存储 。 在 图 A-3 所 示 的 例子 中 DEF 
ONE_BOX 语 句 创建 了 一 个 简单 的 具有 纹理 的 方 食 ， 并 标记 场景 图 中 这 一 部 分 以 便 将 来 复 用 
( 见 “VRML97 例子 ”关于 YRML97 的 纹理 映射 描述 )。 当 使 用 ONE_BOX 的 时 候 我 们 得 到 场景 
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图 当前 点 处 的 节点 的 拷贝 。 注 意 我 们 是 如 何在 一 个 Group 节点 中 首先 将 这 些 打包 ， 并 赋予 这 
个 对 一 个 名 字 PAIR_BOX。 然 后 我 们 重复 使 用 PAIR_BOX 来 创建 所 有 的 四 个 方 盒 。 529 






















Box { 
size 2.0 2.0 2.0 
} 


Sphere { 
radius 1.5 
} 


Cylinder { 
height 2.0 
radius 1.0 

} 


Cone { 
radius 1.3 
height 1.8 
} 





Text { 
string [“Hi!”) 
fontStyle FontStyle { 
family “TYPEWRITER” 
style “ITALIC” 
} 





} 





图 A-2 五 个 基本 几何 节点 的 例子 


注意 ， 虽 然 任何 节点 都 可 以 用 DEF 来 定义 ， 但 是 必须 注意 节点 在 哪里 使 用 。VRML 的 节点 
都 是 隐 式 类 型 。 如 果 一 个 域 是 一 般 类 型 SFNode 或 MFNode， 使 用 的 情形 暗示 一 个 子 类 型 的 存 
在 。 这 样 只 有 Material 节 点 可 以 被 Abpearance 节 点 的 材质 域 作 为 值 来 使 用 ， 使 用 一 个 由 
对 应 的 DEF 附着 在 Geometry 节 点 上 的 节点 将 是 违法 的 。 


光 


光 节 点 在 场景 中 提供 照明 。 光 与 对 象 的 材质 交互 从 而 产生 在 VRML 浏览 器 里 所 看 到 的 最 
后 图 像 。 它 支持 三 种 类 型 的 光 : DirectionalLight、PointLight 和 SportLight。 
DirectionalLight 定 义 平行 照射 的 光线 ， 比 如 日 光 。PointLight 定 义 从 指定 点 出 发 向 
所 有 方向 照射 的 光 。SpotLight 定 义 从 某 个 点 出 发 射 向 某 些 特定 方向 的 光 ， 同 时 可 以 指定 在 
空间 中 的 光 强 度 。SpotLight 和 PointLight 的 效果 随 距离 而 削弱。 彩 图 A-4 给 出 了 每 种 光 
的 一 个 例子 。 
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DEF PAIR_BOX Group { 
children [ 
Transform { 
translation -2 0 0 
children [ 
DEF ONE_BOX Shape { 
appearance Appearance { 
texture ImageTexture { 
url [*default .jpg"] 
} 
} 
geometry Box { 
size 2 2 2 
} 
} 
] 
} 
Transform { 
translation 2 0 0 
children [ 
USE ONE_BOX 
} 
} 
] 
} 











Transform { 
translation 0 2 0 
children [ 
USE PAIR_BOX 
] 
} 





图 A-3 DEF/USE 和 Group 的 例子 


A.3 基于 VRML 的 动画 描述 


VRML97 在 网 上 成 功 的 最 重要 因素 之 一 是 它 定 义 动画 模型 的 能 力 。 简 单 的 动画 可 以 用 节 
点 定义 ， 并 不 需要 任何 脚本 。 数 据 流 模型 用 来 描述 动画 随时 间 的 演变 。 


抽象 数据 流 


数据 流 的 抽象 视图 如 图 A-5 所 示 。 图 结构 是 由 节点 和 弧 构 成 的 ， 这 里 节点 表示 数据 处 理 ， 
弧 表 示 数 据 从 一 个 节点 到 另 一 个 节点 的 转移 。 某 些 节点 以 稳定 的 速度 不 断 地 产生 值 。 在 一 般 
的 模型 中 它们 可 能 是 时 钟 或 真实 世界 的 传 感 设备 〈 例 如 用 户 交互 设备 )。 所 产生 的 数据 事件 由 
弧 所 定义 的 那样 被 转移 到 其 他 节点 ， 在 那里 对 它们 进行 处 理 ， 这 些 节 点 然后 会 产生 进一步 的 
数据 事件 。 最 后 的 数据 被 某 个 节点 接收 ， 此 节点 不 再 传播 事件 。 数 据 流 模型 对 描述 时 间 驱 动 
的 数据 处 理 这 样 操 作 的 系统 是 十 分 有 用 的 。 一 些 重要 的 性 质 是 ， 由 一 个 节点 所 产生 的 数据 事 
件 可 能 被 发 送 到 多 个 目的 地 。 同 样 地 ， 一 个 节点 可 能 接收 来 自 多 个 源 的 数据 事件 。 





-一 一 代表 数据 流 事件 
图 A-5 抽象 数据 流 模式 的 例子 
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重复 访问 的 域 


我 们 知道 节点 是 由 域 (也 可 能 是 其 他 节点 ) 组 成 的 。 域 有 四 种 类 型 : fijeld、exposerField.、 
eventOut、eventIn。 -个 简单 域 只 能 在 初始 化 时 设 定 。event In 是 可 以 被 数据 流 所 设 定 的 
域 。eventout 是 不 能 被 设 定 的 域 ， 它 只 能 读 。exposedField 既 可 以 在 初始 化 时 设 定 也 可 以 在 
运行 时 设 定 和 读 取 。 

我 们 已 经 看 到 过 若干 类 型 的 域 了 ， 例 如 SFBoo1 和 SFVec3f。 类 型 的 完全 列表 包括 下 面 的 
单 值 域 ' SFBool, SFVec2f, SFVec3f. SFRotation, SFFloat, SFNode, SFString, 
SFColor、SFTime、SFImage 和 SFInt32， 对 应 的 多 值 域 是 : MFColor, MFFloat, 
MFInt32, MFNode, MFRotation, MFString, MFTime, MFVec2f 和 MFVec3f。 

下 列 各 例 通过 节点 描述 和 确定 哪些 域 可 以 被 实时 设 定 和 /或 读 / 写 说 明 各 种 不 同 域 和 域 的 类 
型 的 使 用 。 

Box { 


field SFvec3f size 2 2 2 
} 


DEIR +e 7 oR A RE Ce I UI E - 
Shape { 
exposedField SFNode appearance NULL 
exposedField SFNode geometry NULL 
} 


shape 节 点 的 几何 与 外 观 都 是 exposedFielda， 因 此 任 一 个 都 可 以 在 初始 化 时 设 定 ， 也 
可 以 在 运行 时 被 改变 。 
OrientationiInterpolator { 
eventIn SFFloat set_fraction 
eventOut SFRotation value_changed 
exposedField MFFloat key [} 


exposedField MFRotation keyValue (] 
} 


orientationInterpolator 节 点 将 在 “动画 、 时 间 传 感 器 和 内 揪 器 ” 中 讨论 。 它 是 
-个 单 浮 点 数 ， 取 值 在 0 和 1 之 间 ， 输 出 一 个 旋转 值 (SFRocation)。 域 的 不 同 种 类 了 瞳 示 当 
前 的 浮 点 值 不 能 被 读 ， 而 且 当 前 的 旋转 值 不 能 被 直接 设 定 只 能 被 读 取 。 这 些 值 都 没有 初始 值 。 
key 和 keyValue 域 定义 了 浮 点 值 是 如 何 映射 到 旋转 值 的 。 因为 这 些 是 暴露 域 ， 它 们 能 在 初 
始 化 时 被 设 定 ， 并 且 在 运行 时 刻 被 改变 和 读 取 。 


数据 流 和 路 径 


在 抽象 数据 流 模型 中 ， 数 据 是 从 左边 向 右边 流动 的 。 在 VRML 中 ， 这 对 应 着 数据 从 
eventOut 域 或 exposedField 到 eventIn 或 exposedField。 为 了 要 建立 这 样 的 连接 我 
们 使 用 ROUTE 语句 。 

ROUTE 语句 确定 节点 和 域 的 配对 来 建立 连接 。 所 连接 的 节点 通过 它们 的 名 字 被 识别 ， 这 
个 名 字 用 DEF 给 定 。 参 见 “ 组 、 变 换 和 场景 图 ”对 DEF7USE 机 制 的 描述 。 在 VRML 中 ， 路 径 
的 扁 人 和 扁 出 都 是 允许 的 。 举 例 来 说 ， 有 多 重 路 径 可 能 影响 Shape 节 点 的 外 观 ; 或 特别 地 ， 
orientationInterpolator 可 能 驱动 多 个 Trsnsform 节 点 的 方向 。 在 数据 流 中 的 每 个 事 
件 都 是 有 时 间 惟 的 ， 因为 在 同一 级 中 的 所 有 事件 都 有 相同 的 时 间 葵 ， 数据 流 的 发 生 是 “即时 ” 
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的 。 事 件 的 处 理 按照 时 间 戳 的 顺序 ， 因 此 从 源 开 始 的 一 级 完成 之 后 下 一 个 源 才 能 开始 。 通 过 
ROUTE 机 制 ， 我 们 就 可 能 创建 个 循环 路 径 ， 但 是 如 果 我 们 不 允许 数据 流 中 的 一 个 事件 与 先 
前 的 事件 有 相同 的 时 间 财 和 值 的 活 ， 这 样 的 循环 路 径 就 自然 断 了 。 


动画 、 时 间 传 感 器 和 内 插 器 
数据 流 机 制 通过 使 用 时 间 传 感 器 和 内 插 器 生成 动画 。 我 们 通过 图 A-6 中 的 例子 来 说 明 ， 
该 图 给 出 了 例子 代码 和 旋转 方 盒 的 图 示 。 在 这 个 例子 中 ， 我 们 通过 对 TimeSsensor 的 一 种 基 


本 使 用 来 产生 “个 周期 值 ，TimeSensor 连 续 地 (loop TRUE) 生成 在 0 和 1 之 问 的 浮 点 值 。 
该 值 平滑 地 每 卫 2 秒 (cyclInteral 2.0) 从 0 到 工 改变 ,在 这 之 后 立即 复 置 为 0 并 继续 。 


















TimeSensor 


fraction_changed 


DEF TRANS Transform { 
children [USE ONE_ROX ] 
} 
DEF TIMER TimeSensor { 
loop TRUE 
cycleInterval 2.0 
) 
DEF ROTATOR Orientationinterpolator ( 
key [0, 0.5, 1} 
keyValue [010 0,010 3.141, 0 1 0 6.282] 
) 
ROUTE TIMER.fraction_changed TO 
ROTATOR.set_fraction 
ROUTE ROTATOR.value_changed TO 
TRANS. rotation 





OrientationInterpolator 
value_changed 


















图 A-6 旋转 纹理 立方 体 的 例子 


OrientationInterpolator 像 所 有 的 内 插 器 一 样 ， 其 值 在 0 和 1 之 间 。 它 产生 一 个 
方向 ， 此 方向 将 被 传递 到 -一 个 Transform 节 点 。 首 的 效果 是 产生 一 个 连续 旋转 的 对 象 。 
TimeSensor 是 一 个 复合 节点 ， 可 以 用 来 产生 连续 或 单个 的 执行 循环 。TimeSensor 可 
以 被 所 设 定 的 开始 时 刻 和 终止 时 刻 所 触发 。 在 下 一 小 节 中 我 们 将 给 出 一 个 更 复杂 的 例子 。 
OrientationInterpolator 是 一 组 以 相同 方式 运行 的 内 插 器 中 的 个。 我 们 用 节 簿 
单 的 例 了 scalarIncterpolator 说 明 内 插 器 的 操作 ， 但 是 这 些 技术 也 适用 于 其 他 内 插 器 
OrientationInterpolator, ColorInterpolator, CoordinateInterpolator, 
Normalinterpolatorf# PositionInterpolator, 
scalarInterpolator 的 定义 如 下 : 
Scalarinterpolator { 
eventIn SFFloat set_fraction 
exposedField MFFloat key {|] 
exposedField MFFloat keyValue [] 


eventOut SFFloat value_changed 
} 
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exposedFields、key 和 keyValue 包 含 相 同 数目 的 元 素 ， 它 们 定义 了 一 个 从 


set_fraction 到 value_changed 的 映射 。 举 例 来 说 : 


key [0, 0.33, 0.66, 1] 
keyValue [2.0, 0.0, 4.0, 5.0] 


定义 的 映射 用 图 A-7 解 释 。 








set_fraction 


图 A-7 ScalarInerpolator 的 key 和 keyValue 的 图 示 


value_changed 来 自 于 一 个 简单 的 插值 ， 恋 插值 位 于 限制 set_fraction 事件 的 key 
的 keyValues 之 间 。 显 然 必须 保证 对 每 个 key 只 能 有 一 个 keyValue， 这 样 这 些 key 是 按 单 
调 增加 顺序 定义 的 。 


A.4 基于 VRML 的 交互 式 体 验 


脚本 构造 


传感器 和 内 插 器 不 足以 描述 复杂 的 行为 。VRML 通 过 Script 节点 支持 行为 的 脚本 。 这 人 
许 场景 制作 者 创建 带 有 任意 域 的 节点 ， 且 能 提供 所 需 的 功能 。 

当前 VRML97 支持 两 种 脚本 语言 : JavaScript 和 Java。 两 种 语言 有 类 似 的 应 用 编程 接口 ， 
且 都 有 三 大 方面 的 功能 : 数据 流 事件 处 理 、 场 景 图 操作 以 及 VRML 浏 览 器 界面 。 

Script 节点 的 主要 目的 是 提供 在 一 连 串 数据 流 事件 中 的 复杂 数据 处 理 。Script 节 点 在 有 
事件 到 来 的 时 候 确定 一 组 将 要 响应 的 输入 域 。 形 成 这 些 输入 域 中 每 一 个 域 的 一 连 串 数据 流 将 引 
起 位 于 Script 中 的 一 个 被 调用 的 函数 。 脚 本 执行 实际 机 制 和 名 称 依赖 于 脚本 语言 。 举 例 来 说 ， 
在 JavaScript 中 ， 场 景 制作 者 创建 一 个 与 输入 域 具有 相同 名 称 的 函数 。 然 后 ，script 节 点 在 输 
入 数据 上 执行 一 些 任务 ， 并 通过 写 和 一 个 输出 域 有 选择 地 触发 进一步 的 一 连 串 事件 数据 流 。 

我 们 用 图 A-8 和 A-9 中 的 例子 说 明 数 据 流 处 理 行为 。 图 A-8 给 出 了 一 个 母 牛 模型 的 VRML 
代码 ， 该 模型 可 以 通过 SphereSensor 旋 转 ， 当 它 被 倒转 过 来 和 正 过 来 的 时 候 会 发 出 “ 啤 ” 
的 叫 声 。 图 A-9 给 出 了 节点 之 间 的 对 应 路 径 。 

Script 节点 不 仅 提供 一 般 的 数据 流 处 理 能 力 ， 它 们 也 能 创建 和 删除 场景 图 中 的 节点 ， 以 
及 创建 和 删除 节点 之 间 的 ROUTE。 最 后 ， 还 有 一 小 组 功能 可 以 用 来 在 脚本 节点 中 控制 和 查询 济 
览 器 本 身 。 这 些 包 括 强制 载 入 一 个 新 场景 或 查询 当前 的 帧 频 。 关 于 对 这 些 更 进一步 的 讨论 以 及 
对 脚本 构造 更 详细 的 介绍 ， 可 以 参阅 VRML97 比 较 深 入 的 教程 (例如 Carey and Bell, 1997). 
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#VRML V2.0 utf8 DEF MOOER Script { 


eventIn SFRotation set_rotation 


Group { eventOut SFTime mooTime 


children [ 


DEF ROT SphereSensor { field SFBool last_updir TRUE 
} field SFBool first TRUE 


， field SFBool lastup TRUE 
DEF TRANS Transform { url “javascript: 


translation 0 0 0 
children [ function set_rotation(value, timestamp) { 
Inline { updir = value.multVec(new SFVec3f(0,1,0)); 
url “cow-model.wrl’” up = (updir.y > 0.0); 
' if (first) { 
Sound { lastup = up; 
source DEF first = false; 
MOO_SOUND } else { 
AudioClip { if ((!lastup) && up) { 
url “moo.wav” mooTime = timestamp; 
} 
lastup = up; 
} 
} 


} 
ROUTE ROT.rotation_changed ROUTE TRANS.rotation_changed 


TO TRANS.set_rotation TO MOOER.set_rotation 
ROUTE MOOER.mooTime TO MOO_SOUND.startTime 





图 A-8 母 牛 例子 的 VRML 代 码 

















Transform 


rotation_changed 


SphereSensor 


rotation_changed 






AudioClip 


图 A-9 母 牛 例子 的 数据 流 


A.5 小 结 


这 个 附录 对 VRML 作 了 一 个 总 体 介绍 ， 足 够 读者 了 解 和 实验 本 书 中 的 VRML 例 子 了 。 我 

们 没有 涉及 太 多 关于 VRML 多 媒体 方面 的 内 容 (例如 电影 纹理 和 立体 声 )， 也 没有 对 YRML 的 

脚本 构造 给 予 太 多 的 介绍 。 我 们 也 没有 对 有 趣 的 、 功 能 强大 的 PROTO 机 制作 任何 介绍 ， 该 机 

537| 制 允许 我 们 定义 新 的 节点 类 型 。 进一步 的 例子 可 以 在 网 上 许多 地 方 看 到 ， 大 家 可 以 参考 
Web3D 协会 的 主页 (http: //www.web3d.org). 
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. 470-2 


ambient reflection 


angles and directions 
anisotropic objects 
anti-aliasing in real-time rendering 
+É). 520-2 

approximate visibility algorithms 
490 


(近似 叮 见 性 算法 ). 


(任意 多 边 形 )、261 

GER st). 500-3 

Chi CM). 298 

Ascension MotionStar (Ascension MotionStar), 441 
aspect graphs 《特征 图 )、314 -15 

augmented reality systems (增强 现实 系统 )、437 
(GER). 5.7 


arbitrary polygon 
architectural scenes 


area light sources 


avatars 
B 


. 407-15 
410-11 


(B 样 条 曲线 ) 
and Bézier points (Bézier fi). 
GER). 411-12 

control points (控制 点 )，412-13 


B-spline curves 


computation 


cubic interpolation ( 次 插值 )、425-8 
solution for (f#). 425-7 

definition (Æ X). 409-10 

functions (HB). 415-18 

knot insertion ( WAARA). 413-14 

knot sequences ( 节点 序 网 )、412-13 

multiple knot insertion ( 多 节点 捅 入 )，414 -15 


piecewise (分 段 )、407 
single polynomial mn ( 单 多 项 式 片 段 
-多项式 片 ” 
red 244 - 
back projection (反问 投 影 )，323 
backface culling (47ER). 491-3 
Barycentric combinations (重心 组 合 )， 


，407-8 
two-polynomial segment 408-10 


back-face eh mination 


59-61 
behavioral realism (行为 真实 感 )，11-12 
Bernstein basis (Bernstein # ) 
and Bézier curves in CAGD (CAGD 中 的 Bézier dh 
2K), 395 
for surfaces in CAGD (CAGDi} {fy Aéthi 
Bézier curves in CAGD 
394-7 


application to 


), 419-20 
(CAGD 中 的 Bézier thet), 


(PY HIF), 398-9 
(B 样 条 曲线 ) 410-11 
and Bernstein basis (Bernstein 基 )，395 
(在 开花 中 )、390-2 
converting from general form 《从 一 般 形式 中 转换 )、 
402 
degree raising ( 升 阶 )，397-9 
( 多项式 形式 )，394-5 
(有 理 曲线 ) 400-2 
tangent vectors (Jijik). 395-7 
Bézier patches in CADG (CAGD 中 的 Bézier 面体). 
blossoms for (FF iE). 421-2 
:角形 的 )、422-5 
bi-linear interpolation ( 双 线 性 插值 )，270 
(双向 光线 跟踪 )，483，484 
bidirectional reflectance distribution function (BRDF) 
(Dui Ket 37 ieat (BRDF)). 
(光线 跟踪 ) 142. 
reflectance (反射 )，80, 81，82 


and B-spline curves 


in blossoming 


polynomial form 


rational curves 


triangular ( 


bidirectional ray tracing 


and ray tracing 144, 466 
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billboards (布告 板 )，508 
binary space partition trees ( “又 空 间 分 割 树 )， 
constructing (构造 )，250-5 


250-9 


in dynamic scenes (在 动态 场 颖 中 ) 255-9 
in ray tracing (在 光线 跟踪 中 ) 349-50 


rendering (iH), 253 
shadow volume (SVBSP) 
301. 304-9 


(阴影 体 (SVBSP))，299， 
binocular disparity (URAL). 36 
blossoms in CAGD (在 CAGD 中 的 开花 
387-8 


), 384, 385, 


and Bézier curves (Bézier 曲线 )，390-2 
(itat). 405 -6 

de Casteljau triangles (de Casteljau :角形 
392-3 


and continuity 
), 388-90, 


and degenerate polynomials (RIE ZI). 398 
for rectangular Bézier patches (HJE Bézier mfr) 
421-2 
body-centered navigation in VEs (在 虚拟 环境 中 以 身体 
为 中 心 的 全 航 )、444， 454 


body simulation in virtual environments 【虚拟 环境 中 的 
人 体 仿 贞 )，439-41 
model. building (模型 、 建立 )、439-40 


tracking { 跟 路 )、440-1 
Boehm's knot insertion formula (Boehm 弛 点 插入 公式 )， 
414 
boundaries (14%), 230 
boundary representation of polyhedra 
AK), 168 


bounding box range tests 


(多 面体 的 边界 表 


( WEB Ave IK). 446 
bounding slab method (包围 板 方 法 )，346 
bounding volumes in ray tracing (光线 跟踪 中 的 包围 体 ). 
150, 344-5 
hierarchical (层次 化 的 ) 345-6 
GEE). 346-7 
Bresenham's algorithm (Bresenham 算法 )， 
BSP trees (BSP fH). 


in dynamic scenes (fi 


Selection of 


367-70、468 


动态 场景 中 )，255-9 
non-uniform space subdivision 《 非 “ 致 空间 细 分 ) . 
349-50 


umbras (R), 304-9 


C 


camera ( 照相 机 )， 
composite matrix {4r RERE ). 
3D stereo views, 
217-24 
setting up (ir). 217-19 


202-3 
: 维 立 体 视 图 ， 创 造 )， 


creating ( 


full specification (完整 描述 )，191-4 
generalizing (272{4), 155-61 
mapping from WC to UVN coordinates (从 WC 人 
UVN 举 标 映射 )，157-9 
ray tracing ( 光线 跟踪 )，159 
in YRML97 (在 VRML97 中 )，160 
projection (#282), 194-202 
canonical frames (规范 框架 )，197-200 
(规范 投影 空间 )，200-1 
clipping front and back planes (RHA ERR F 
ffi). 193-4, 201 
parallel (平行 )，195-6 
perspective (透视 )，196-7 


transforming (平面 路 离 ， 转 换 ). 


canonical projection space 


plane distances, 

201-2 

type of (24), 192 
view implementation and scene graph 
A), 209-10 
view matrix T, 
203-9 
viewing in OpenGL (在 OpenGL 中 观察 ) 
(规范 框架 )，197-200 
matrix derivation (#5RE# 5), 224-5 
(规范 投影 空间 ) 
canonical viewing space (规范 观察 窜 问 )、 
12-14 
cathode ray tube (CRT) displays 《阴极 射线 管 
aH). 108-1) 
caustics photon map ( 焦 散 光子 图 )，486 
( 焦 散光 亮度 ) 488 
CAVE concept (CAVE 概 念 )，7 了 7，436- 了 
(单元 到 单元 可 见 性 )，501 
cells and portals occlusion (单元 和 入 口 遮 挡 )，500 


(视图 实现 和 场 


computing (HAERE T， 计 算 )， 


+ 210-17 


canonical frames 


canonical projection space . 200-1 
236-8 
caricatures ( 7 isi). 


(CRT) iè 


caustics radiance 


cell-to-cell visibility 


center of projection (COP) (投影 中 心 (COP)), 191-2 
197-8 
clipping polygons (RILE), 237. 240 


in painting metaphor (Ff mika), 122, 128 
ray tracing (光线 跟踪 ) 465-6 

visibility determination niles WERE). 
chromatic light (彩色 光 }, 9 

chrominance (fF), 105 

CIE-RGB chromaticity space (CIE-RGB 色 度 空 间 ) ， 
101-5 

CIE-RGB color matching functions (CIE-RGB 颜色 匹配 
HAR). 97-101 

CIE-XYZ chromaticity space 
105-8 


clamping (color clipping) (3€ ( @B9)), 115 


249, 253 


(CIE-XYZ f #415} )， 
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clipping ( M4). 128 

front and back planes (A Fin Alki Vii). 193-4 

incorporating (47 Jf). 201 

line segments (2K BE). 355-65 
Bresenham's algorithm 
70 
Cohen-Sutherland algorithm (Cohen-Sutherland 算 
¿k ). 358-62 
2D region ( i 维 [ 域 )，357-8 
{Liang-Barsky 算法 ). 


(Bresenham 算法 )、367- 


Liang-Barsky algorithm 
362-4 
Nicholl-Lee-Nichol! clipping (Nicholl-Lee-Nicholl 
AR). 364-5 
parametric clipping ( 4 c(t I). 362-4 
rasterization of (光栅 化 }. 366-70 
ray tracing (光线 跟 跃 )、370-4 
lines (上 直线)，354-74 
polygons ( 多边形 )、229-42 
in canonical viewing space 
236-8 
in 3D (fe : 维 中 ) 234-41 
in homogeneous space (在 齐 次 空间 中 ) 、238-41 
in projection space (fE Pt Ré“ in] 1). 235-6 
Sutherland-Hodgman algorithm (2D) ( Sutherland- 
Hodgman 算 法 ( .#£)). 230-2, 234-5 
Weiler-Atherton algorithm (Weiler-Atherton Bik). 
232-4 
co-domain ({f{bR). 385 
Cohen-Sutherland algorithm (Cohen-Sutherland 算法 )、 
358-62 
coherence. exploiting CHIATE. RIAL). 262 
collision detection (碰撞 检测 )、435、444 
- 般 的 )}、446-7 
object pair (xf RAP). 444-6 
Collision sensor (WE 14 (4 Z). 463 
color (fpf). 
CIE-RGB chromaticity space ( CIE-RGB f@ }¥ “3 [al ) . 
101-5 
CIE-RGB matching functions (CIE-RGBPU ALE RZ). 
97-101 
CIE-XYZ chromaticity space (CIE-X YZ (@ ES tl). 
105-8 
clipping (#93). 115 
converting between RGB and XYZ ( 作 RGB 和 XYZ 
之 间 转 换 )，111-13 
and CRT displays (CRT iy. 4% ). 
gamuts ( 色 度 范围 )，143-16 
perceivable, generating (可 感知 的 ， 产生 )，96-7 


(在 规范 观 锋 空间 中 小. 


general ( 


108-11 








primary (Ini), 95 
as spectral distributions ( C14) fi), 88-93 
undisplayable ( 4. of WRH). 113-16 
color-indexing (颜色 索引 )、110 
color lookup tables(CLUTs) (Ba fe 424% A(CLUT)), 110 
color matching functions (Af DC AU HAR). 97-101 
Commission Internationale de L'Eclairage (| 号 际 照 骨 协 
会 ) 


complex polygon (复杂 多 边 形 )、261 


computer aided geometrical design (计算 机 辅助 儿 何 设 
it (CAGD)). 383-433 
B-spline curves (B 样 条 曲线 )、407-15 
and Bézier points (Bézier 点 )、410-11 
computation (计算 )，411-12 
control points ( 控制 点 )、412-13 


cubic interpolation ( (we dHiffi). 425-8 
functions ( ARE). 415-18 
knot insertion ( 和 点 搬入 )、413 -14 
knot sequences ( 车 点 序列 )。 412-13 
multiple knot insertion (多 六 点 插入)、414 -15 
piecewise (分 段 )、407 
single polynomial segment ( 单 多 项 式 片 段 )、407-8 
two-polynomial segment ( 多项式 片 段 )，408-10 
Bézier curves (Bézier 曲线 )、394-7 

application to (Ky 用 人 到)、398-9 

and Bernstein basis (Bernstein JE), 395 

in blossoming ( (EJF 4E Hf). 390-2 

converting from general form (从 一般 形式 中 转 

He). 402 

degree raising ( 升 阶 )，397-9 

polynomial form ( 多 项 成形 式 )、394-5 

rational curves ( 有理 曲 线 )，400-2 

tangent vectors (EJ {i kt). 395-7 
Bézier patches (Bézier | 而 片 ). 

triangular ( -角形 的 )，422-5 
blossoming (开化 )、384，385，387-8 


and Bézier curves (Bézier 曲线 )，390-2 


and continuity (连续 性 ). 405-6 
de Casteljau triangles (de Casteljau -角形 )，388- 


90，392-3 
and degenerate polynomials (AE gi), 398 
(连续 性 }、402-6 
condition (# fF). 406 
geometric (JL{nffty). 404-5 
parametric ( 参数 化 的 ) 403-4 
piecewise polynomial curve segments (分 段 多 项 式 
曲线 段 )，402-3 
degenerate polynomials and blossoms {进化 多 项 式 和 


continuity 








开花 )，398 
use of ({#JH), 397-8 
polynomials ( 多项式)，384-7 
adaptive forward differences ( 自 适 应 前 向 差分 ). 
430-3 
affine maps ( 仿 射 映射 )，385-6 
evaluating (评估 )，428-33 
forward differences (Afi 24>), 428-30 
functions (3%), 385-6 
multi-affine maps ( % {i $PPR eT). 386-7 
surfaces ( mi), 418-19 
B-spline (BEER). 422 
Bernstein basis (Bernstein Æ), 419-20 
blossoms for rectangular Bézier patches ( #if% 
Béziertii WIMJEUE), 421-2 
parametric (参数 化 的 )、419-20 
cone, as primitive (圆锥 体 . EHRE). 379 
connection composition (连接 合成 )，451 
conservative visibility algorithms (保守 的 串 见 性 算法 ). 
490 
construction edge (构造 边 ) 321 
constructive solid geometry ( 体 素 构造 表示 )、 
quadric surfaces ( “次 曲面 )，377-80 
ray classification and combination ( 光线 分 类 和 组 合 )， 
380-1 
continuity in CAGD (CAGD 中 的 连续 性 ) . 
condition (& fE). 406 
geometric ( 儿 何 的)，404 -5 
parametric (参数 化 的 )、403-4 
piecewise polynomial curve segments (分 段 多 项 式 曲 
线段 ) 402-3 
control points (控制 点 ) 
of B-spline curves (B 样 条 曲线 )、412-13 
of Bézier curves (Bézier 曲线 )，391 
convergence (3k). 37 
convex polygons (1 #i3}%). 61, 163, 229 
coordinate systems, right and left handed (BERA ÉK. 
AT RMA TH). 50 
cost, in frame rate control ( 代价 ， 存 帧 频 控 制 中 ) 507 
critical surfaces in aspect graph theory (特征 图 理论 中 的 
Kee Kim). 314 
crossover in VEs (虚拟 环境 中 的 相似 性 }，22 
cull map (消除 图 )，502 
culling (消除 }，489 
backface (7¥ ff), 491-3 
occlusion (W+), 493 
current transformation matrix ( 当前 的 变换 矩阵 )，209 
cylinder. as primitive (圆柱 ， 作 为 基本 体 素 )，378 


375-82 


402-6 
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CylinderSensor (CylinderSensor ), 463 


D 


de Boor algorithm (de Boor ġġ: ), 411-12 
de Casteljau triangles (de Casteljau :角形 )， 
392-3 

degenerate polynomials (RIE Z Sisk), 397-8 
depth estimation buffer (深度 估计 缓冲 |x. )、497 
depth-sort algorithm (深度 排序 算法 )，247-8 
desaturated color (不 饱和 和 颜色)、E15 

desktop virtual reality (桌面 说 拟 现实 )，449 

(多 仿 射 映射 的 对 角 线 )、 


388-90, 


diagonal of multi-affine maps 
387 
differential areas ( ¥4>[¢ BR), 59 
differential form-factor ( XAYR f). 329 
differential solid angle ( 美 分 立体 角 )，57 
diffuse radiance ( 漫 反 射 光 党 度 )，488 
diffuse reflection ( 漫 反 射 )，133-4，135-8 
computing (计算 )、138-9 
in path tracing (在 路 从 跟 跃 中) 、482 
diffuse reflectors (AERA). BI 
digital differential analyzer (RUR E47 a AE). 347, 
468 
dimension (4 FE). 48-50 
Dirac delta function (Dirac delta i% ). 91 
direct manipulation technique ( 直接 操作 技术 )，437 
direct radiance ( dR CHEE). 487 
direct specular transmission ( 直接 镜面 传导 )、149-50 
direction of projection (DOP) (投影 方 向 (DOP))，、192 
directional light sources ( 线 光 源 ) ，298 
directions 【 方向 )、50-5 
and angles (角度 )、55-9 
over unit sphere (在 单位 球体 k), 55 
projected area (投影 区 域 )，58-9 
solid angles ( 江 体 角 )、56-8 
spherical coordinate representation (球面 华 标 表示 )， 
55-6 
discontinuity edges. relocation ( PIERW., fi), 324 
discontinuity meshing (不 连续 网 格 化 )， 
and radiosity (辐射 度 )，341 
and shadows (阴影 )，315-18、324 -5 
discontinuity meshing tree (不 连续 网 格 树 ) 321-2 
discrete ray tracing (离散 光线 跟踪 ) 468-9 
distributed ray tracing (A R CEREK). 469-78 
aliasing (Ef). 470-2 
depth of field ( ë), 473-7 
Monte Carlo (蒙特 卡 洛 )，469-70 
motion blur (运动 模糊 )，477-8 
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reflection and lighting model (反射 和 光照 模型 )、 
472-3 
domain (k). 385 
dominant wavelength ( E R?). 114 
dynamic imposter CA) A MIC AHIR). 508-10 
dynamic scenes, BSP trees in (动态 均 革 .BSP 树 中 ). 
255-9 


E 


edge tables (GHALA). 262-5 
(EEE mi). 315, 317. 319 
emitter events (GA HIP). 315 
emitters (AAt). 137 
system, model of (Ai. BEA), 95 
EV surfaces (EV qty), 315. 317. 319 
exact visibility algorithms (精确 的 可 见 性 算法 ) . 490 
exploratory navigation (探索 守 航 )、434 
extensive display in VE (上 者 所 环境 中 大 范围 显示 】、436 
extremal planes ( 极 俩 下面 )、301 
extremal shadow boundaries ( FRITH) R210 BE). 311-14 
Eye Coordinates (HW EAS). 155 
eye tracing ( HUZRHRER). 483 
eyeball-in-hand navigation 《控制 眼球 的 导航 )、455 


EFE surfaces 


F 


faces (fy). 164 
fake shadows ( (4 (#2). 300. 309-10 
field of view ( 视 域 )、23 
fields in VRML97 (在 YRML97 中 的 域 )、531-2 
filtering image space (ith A(R “ttn ). 286-7 
fish tank virtual reality (fui MHI). 449 
fixations (上 国定 )，27 
flat-shaded graphics (平面 则 上 暗 处 理 钢 形 )、85 
flux (ii nt). 328. 329 
flying vehicle contro] navigation (飞行 媒体 控制 导航 ). 
455 
focal planes of lenses (READ Fail). 474 
focal points of lenses (透镜 倚 Hi). 473-4 
form-factors (形状 国 f). 329 
computing (iH). 331-5 
forward difference evaluation of polynomials (多 项 式 的 
fi) EAP HLL). 428-9. 428-33 
fovea (WW), 27-8 
frame buffer (Witkop). 110 
frame rate (biti). 15 
control (控制 )、S07-8 


frames (HL). 15 











FrontRegion clusters (FrontRegion fi). 492-3 
functions (pA). 385 


G 


gamma correction (gamma ik). 1H 
gamuts (全 色 谐 )，113-16 
geometric continuity in CAGD {CAGD 中 的 几何 连续 
性 )、404-5 
geometric realism (几何 真实 感 )、8-10 
global photon map ( 全 局 光子 图 )，486 
GLUT system (GLUT 系 统 )、223，458-02 
Gouraud shading (Gouraud HHI AERE). 273-4 
graphics (R4). 
concepts (REA). 128-31 
painting metaphor 【绘画 隐喻 ) 
groups (组 )、S28-30 
gulf of evaluation (VP {tify ABA). 437 
gulf of execution (执行 的 益 距 ) 437 


H 


half-space (半空 间 )，164 
haptic data {触觉 数据 )、23 
head-mounted display (HMD) (A Æ uh sat (HMD)), 
21. 44, 436-7 
head-movement parallax ( Api ApH HE). 38 
hemicube approximation in radiosity (辐射 度 的 六 立方 
fA VEAL). 331-3 
hierarchical occlusion maps (HOM) (Live {tig Pal 
(HOM)). 495-7 
hierarchical radiosity (JAC (CHAGT IE). 338-40 
hierarchical z-buffer (HZB) (层次 化 z 组 中 区 (HZB)), 
494-5, 497 
homogeneous space ( 齐 次 空 上 加)、238-41 
Hoppe's algorithm (Hoppe #74). 505 
horizontal edges (水 平 边 ) ，263 
hue (色调 )、115 
human interaction in virtual environments (在 虚拟 趟 境 
IHAIA tl). 434 -47 
body-centered navigation 
444, 454 
body simulation ( AEIR si). 439-41 
general collision detection ( - 般 的 碰撞 检测 )，446-7 
locomotion (移动 )、443-4 
object manipulation (对象 操 作 )，441-2 
object pair collision detection (对 象 问 磁 撞 检 测 )， 
444-6 
virtual body ，interacting with CERLA 17). 441-4 
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virtual reality model (虚拟 现实 模型 )，435-9 
human-computer interface (人 机 界面 )，437-8 
immersion ( 沉 祝 感 )，22-6，436-7 

and VRML (VRML), 447 


hyperboloids, as primitives ( 双 曲 面 ， 作 为 基本 体 素 )、 
379 


iconic representations ( 图标 表示 )，12-14 
illumination, global ( 光照 ， 全 局 的 )，11，465-88 
distributed ray tracing (分 布 式 光 线 跟 踪 ) 469-78 
aliasing (走样 )，470-2 
depth of field (YE). 473-7 
Monte Carlo (#f4f kø). 84, 469-70 
motion blur (运动 模糊 )、477-8 
reflection and lighting model (反射 和 光照 模型 )， 
472-3 
path tracing (MIRE), 479-83 
photon tracing ( 光子 距 踪 )，484 -8 
density estimation (密度 估计 )，484 
KD trees (KD 树 )，485-6 
photon maps (光子 图 )，486-8 
ray tracing (光线 跟踪 )，465-9 
discrete tracing ( 离散 跟踪 ) 468-9 
and radiosity ( 辐射 度 ) 483-4 
and ray space (光线 空间 )，467-8 
illumination realism (光照 真实 感 )，10-11 
image-based rendering (IBR) (基于 图 像 的 演 染 (IBR))， 
490 
image plane (A(R 平面 )，38 
image point (FARA), 122 
image precision methods (图像 精 确 方法 ) 244 
image space algorithms (图 像 空 间 算法 ) 267-96 
smooth shading ( 平 请 明暗 处 理 ) 273-5 
Gouraud shading (Gouraud BARR ALA), 273-4 
Phong shading (Phong HARRAH), 274-5 
texturing (纹理 生成 )，275 -93 
coordinates, choosing (坐标 ， 选 择 ) 287-8 
filtering (过 涉 )，286-7 
incremental mapping ( 渐 增 映射 )，282-6 
mapping (映射 )，277-82 
mipmapping (mipmapping), 286-7 
OpenGL on (OpenGL }, 288-93 
texels (纹理 像素 ) 276-7 
VRML97 on (VRML97 ), 293-5 
z-buffer visibility algorithm (zkh a] LHRH). 
268-73 
polygon fill (多 边 形 填充 )，270-1 


党 引 ç 49 


recursive subdivision visibility (递归 细 分 可 见 性 )， 
273 
scan-line renderer (扫描 线 演 染 器 )，269-70 
scan-line visibility ( 扫 摘 线 可 见 性 )，271-3 
image space occlusion in real-time rendering (实时 演 染 
PERE [al EPA). 493-8 
immersion in VE (虚拟 环境 中 的 沉浸 感 ) 22-6, 436-7 
immersive virtual environment (沉浸 式 虚 拟 环 境 ) 22 
importance sampling (重要 性 采样 ) ，482 
imposters 〈 替 代 图 像 )，508 
impressionism (FIREX), 12-14 
in-scattering of light (MAS), 75 
inclusive display in VE (SUE PNAS i aR), 436 
incorporation (48). 20 
incremental texture mapping of image space ( 图像 空间 的 
渐 增 纹理 映射 )，282-6 
intensity of light ( 光 强 度 )，95 
interpolators in VRML97 (YRML97 中 的 内 插 器 ) 533-5 
interpupilary distance (IPD) (瞳孔 间距 离 (IPD)), 217, 
218 
inverse kinematics (逆向 运动 学 )，440 
irradiance ( 辐 照 度 )，80，328 
isotropic objects ( 均 质 对 象 )，78 


J 


jittered sampling (抖动 采样 )，471 
Jordan curve (约旦 曲线 )，261 


K 


Kanizsa’s triangle (Kanizsa 二 角形 )，32-3 
KD trees in global illumination (全 局 光照 中 的 KD 树 )， 
485-6 
knots (节点 )、407 
Boehm’s insertion formula (Boehm 插入 公式 ) 414 
insertion in B-spline curves (在 B 样 条 曲线 中 插入 )， 
413-14 
multiple knot insertion (# AHA), 414-15 
sequences (序列 )，412-13 


L 


Lambert’s law (BHAE), 135-8, 273, 466 
latency in VE (虚拟 环境 中 的 延迟 ) 16 
layout composition (输出 组 成 )，451 
level of detail in rendering ( 演 染 中 的 细节 层次 )，490， 
503-4 
progressive mesh (渐进 网 格 )}，505-6 
static (PAK), 503-5 
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Liang-Barsky algorithm (Liang-Barsky Wik), 362-4 
light buffer (多 缓 神 [x )，351 
light-facing polygons (朝向 光源 的 多 边 形 )、312 
light fields in real-time rendering (实时 演 染 中 的 光 域 )， 
511-20 
interpolation (插值 )，514-17 
representing (表现 }、517-18 
light sources 《光源 )，137 
light space (6% In] ). 300 
light tracing (CPRER). 483 
lighting (XH), 73-88 
absorption of (WiK), 75 
in graphics (在 图 形 中 )，130 
isotropic objects ( 均 质 对 象 )，78 
radiance (JGR RE). 
reflectance (反射 )、80-1 
in scene description (在 场 改 描述 中 ) 530-1 
: 维 宫 间 中 )，42 
time invariance of (时 间 不 变性 )，77 
vacuum (A%), 77 
wavelength independence (波长 独立 )，77 
lighting model in distributed ray tracing (人 在 分 布 式 光线 
跟踪 中 的 光照 模型 ) 472-3 
line equations and intersections (直线 方程 和 交点 )， 
355-7 
linear perspective in three-dimensions ( : 维 空 间 中 的 线 
性 透视 )，38-40 
list priority algorithms (FIL A(R AR BE), 244, 246-9 
depth-sort (深度 排序 ) 247-8 
ordering (排序 )，246-7 
in object space (在 对 象 空间 中 )，248-9 
Local Coordinates (局 部 坐标 )、175 
local iliumination (局 部 光照 )，11、133-54 
diffuse reflection ( 滥 反 射 )，135-8 
computing (计算)，138-9 
Lambert's law (BAe th). 135-8 
local specular reflection ( Jn) ABER th be $f). 139-41 
in OpenGL (在 OpenGL H). 150-3 
ray casting in ( 光线 投射 )，、141-3 
ray tracing in (光线 跟踪 )， 
algorithm of (算法 )，148-50 
direct specular transmission 
149-50 
direction of reflection (反射 方向 )，148 
perfect specular transmission (完全 镜面 传导 )， 
149 
recursive (递归 的 )，143 -8 
in VRML97 (在 VRML97 42), 153 


in three-dimensions (在 


(直接 镜面 传导 )， 





local specular reflection (局 部 镜面 反射 )，139-41 
locomotion (移动 )，434、444 
in real-time interaction ( Xet H.), 454-7 
with 2D device ( Higg% ), 455-6 
scale and accuracy (范围 和 精度 )，456 
virtual body, use of (虚拟 人 体 使 用 ) ，456-7 
in virtual environments (在 虚拟 环境 中 ) 443-4 
iumigraph (光照 图 )、512 
luminance ( 光 强 度 ) 104-5 


M 


macula ( KAHO). 27, 93 
magnification (X K), 277-8 
manipulation in real-time interaction (在 实时 交 开 中 的 
操作 )，453-4 
rotation, 2D (旋转 ， HE), 454 
translation, 2D (FE, 48), 453-4 
mapping of image space (图 像 空 间 的 映射 )，277-82 
Markov chain ray tracing (44 af ABEER). 482 
Master Coordinates ( 主 坐 标 ) 175 
mathematics (数学 )、48-72 
dimension ( 维 )，48-50 
directions (方向 )，50-5 
and angles (角度 )，55-9 
over unit sphere (在 单位 球体 1.)，55 
projected area (投影 区 域 )，58-9 
solid angles ( 立体 角 )，56-8 
spherical coordinate representation (〈 球 坐标 表示 )， 
55-6 
flatness-preserving transformations (平面 保 持 变换 ) 
59-67 
affine transformations ( 仿 射 变换 ) 62-4 
Barycentric combinations (重心 组 合 )，59-61 
line segments (线段 )，60 
standard transformations (标准 变换 )，64-7 
points (A), 50-1 
position ({Ż i). 50-5 
quaternians (由 元 数 )，67-72 
addition (加 法 }，68 
definition (定义 )，67-8 
polar representation of ( 极 坐 标 表示 )，70-1 
quaternian inverse 《四 元 数 的 逆 )，、69-70 
quaternian multiplication (四 元 数 乘法 )，69 
rotation (旋转 )，71-2 
scalar multiplication ( 数 乘 ) 68-9 
vectors (R), 50-1 
addition (加 法 )，51-2 
cross product ( LÆ), 53-5 





inner product of two (HE), 53 
norm of ( 模 ， 范 数 )，52-3 
scaling (缩放 )，5S2 
merge composition (合并 组 成 )，451 
mesh decimation (MAHL). 506 
meshing (网 格 化 )， 
and radiosity (ft). 337-41 
adaptive subdivision ( fii P2485) ), 337-8 
discontinuity (不 连续 )，341 
hierarchical radiosity ( 层次 化 辐射 度 ) 338-40 
uniform ( -$¢). 337 
on shadows (在 阴影 上 )， 
constructing on faces ( 面 上 构造 )，321-2 
discontinuity (不 连续 性 )，315 -18，324 -5 
vertices, illuminating ( 顶点、 光照 )，322-4 
metamers (条 件 等 色 )、91，96 
mind’s eye (想像 力 ) 32 
minification (缩小 )，277-8 
mipmapping (mipmapping), 286-7 
MixedRegion clusters (MixedRegion $), 493 
modality. avoiding in real-time interaction ( Xt TP 
(ey uhh itt HRA). 457-8 
virtual widgets (HEAR FE). 458 
Modeling Coordinates (Hib), 175 
monochromatic energy (音色 能 项)，91 
Monte Carlo Path Tracing (蒙特 卡 洛 路 径 跟 踪 ) 84, 85- 
6 
Monte Carlo Photon Tracing (EE ki X TRER), 84. 
87, 484 
Monte Carlo ray tracing (蒙特 卡 洛 光线 跟踪 ) 469-70, 
482 
motion blur in global illumination (全 局 光照 中 的 运动 模 
WA). 477-8 
motion parallax (运动 视差 )，38 
multi-affine maps in CAGD (在 CAGD 中 的 多 仿 射 映射 )， 
386-7 


N 


Necker cube (Necker 立方 体 )，14 

negative half-space ( fiil), 165, 355 

negative horizontal parallax { 负 水 平 线 视差 )，217 
negative subspaces (ff 子 空间 )，305 
Nicholl-Lee-Nicholl clipping algorithm (Nicholl-Lee- 
Nichol 裁 前 算法 )，364-5 

non-emitter events ( 非 发 射 器 事件 ) 315 

non-immersive systems ( 非 沉 浸 式 系统 )，435 
non-immersive virtual reality ( 非 沉浸 式 虚 拟 现 实 )，449 
non-participating medium for light transport ( 光 传 导 的 
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非 参 与 性 媒体 )、77 
non-uniform space subdivision ( 非 一 致 空间 细 分 ) ， 
348-50 

BSP trees (BSP ##), 349-50 

octrees (/\ Mt), 348-9 
non-zero winding number rule ( 非 零 瑟 数 规则 )，261-2 
normalizing vectors (规则 化 矢量 )，52 
normals, interpolation of (法 向 ， 插 值 )，275 


O 


Object Coordinates (Htr). 175 
object manipulation in VEs (虚拟 环境 中 的 对 象 操 作 )， 
442-3 
object pair collision detection (RM RETR), 444- 
6 
object precision methods ( 对 象 精确 方法 ) 243-4 
object space occlusion (SAX IHEP). 498-9 
object space ordering of polygons ( 多边形 的 对 象 空间 排 
FE), 248-9 
objects in virtual environments (虚拟 环境 中 的 对 象 ) 3-5 
occluder shadows (iE CH PHR), 501-2 
occluders (遮光 板 )，298 
occlusions (遮挡 )， 
cells and portals method (单元 和 入 日 方法 )，500 
culling (消除 )，493-4 
in three-dimensions (在 王 维 空间 中 ) 41-2 
octrees (/\ X), 348-9 
odd-even rule in rendering polygons ( 演 染 多 边 形 中 的 奇 
偶 规 则 )，261 
opacity threshold (不 透明 阅 值 )，497 
Open Inventor (Open Inventor ), 458 
OpenGL (OpenGL )， 
commands (指令 )， 
GL_ACCUM, 522 
GL_ACCUM_BUFFER_BIT, 522 
GL_AMBIENT, 151, 152, 214 
GL_AUTO_NORMAL, 227 
GL_BLEND, 151, 152, 214 
GL_CLAMP, 291 
GL_COLOR_BUFFER_BIT, 221, 227, 522 
GL_DECAL, 291 
GL_DEPTH_BUFFER_BIT, 221, 227, 522 
GL_DEPTH_TEST, 152, 222, 228 
GL_DIFFUSE, 151, 152, 214, 228 
GL_FLAT, 151, 152, 222, 227 
GL_FRONT, 152, 214, 228 
GL_LIGHTO, 152, 228 
GL_LIGHTING, 152, 228 
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GL_LINEAR, 291 

GL_MODELVIEW, 180, 212, 215, 225, 227, 
292, 521, 522 

GL_MODULATE, 291 

GL_NEAREST, 291 

GL_NORMALIZE, 152, 227 

GL_POLYGON, 180, 214, 221, 225, 291, 293 
GL_POSITION, 152, 228 

GL_PROJECTION, 213, 227. 521. 522 
GL_RETURN, 522 

GL_RGB, 291 

GL_SHININESS, 151, 152, 214 
GL_SMOOTH, 151, 152, 222 
GL_SPECULAR, 151, 152. 214 
GL_TEXTURE_2D, 291 

GL_TEXTURE_ENV, 291 
GL_TEXTURE_ENV_MODE, 291 
GL_TEXTURE_MAG_FILTER, 291 
GL_TEXTURE_MIN_FILTER, 291 
GL_TEXTURE_WRAP_S. 291 
GL_UNPACK_ALIGNMENT. 290 
GL_UNSIGNED_BYTE, 291 

GL_VIEWPORT, 521, 522 

glAccum, 522 

glBegin, 180, 214, 221, 225, 291, 293 
glClear 221, 227, 522 

giClearColor, 152, 222, 228 

giClearDepth, 152, 222, 228 

giColor3f , 221 

giDisable, 152, 214 

GLdouble, 211, 212, 213, 215, 216, 227, 521. 522 
glEnable, 151, 152, 153, 214, 222, 227. 228, 291 
giEnd, 180, 214, 221, 225, 292, 293 
GLenum,. 15! 

GLfloat, 151, 152, 211, 227 

giFlush, 221, 293, 522 

glFrustrum, 522 

giFrustum, 212, 213, 521 

glGetIntegerv, 521, 522 

GLint, 290, 460, 521 

giLightfv. 153, 228 

giLoadidentity, 211, 213, 227, 228, 521, 522 
giLoadMatria, 212 

glLoadMatrixd, 211 

glMaterial, 151 

glMaterialfV, 151, 152, 214, 228 
giMatrixMode, 179, 180, 211, 212, 213, 215, 
225, 227, 228, 292, 521, 522 





glMultMatrixd, 215 
giNormal3d, 214 
glPixelStorei, 290 
glPopMatrix, 181. 215, 226, 227, 292, 293 
glPushMatrix, 180, 181, 215, 226, 227, 292, 
293 
glRotate, 179 
giRotated, 179, 180, 181, 226, 227, 292 
giScaled, 181. 226, 293 
giShadeModel, 152, 214, 222. 227 
GLsizei, 227, 291 
glTexCoord2f, 291, 292, 293 
glTexEnvf, 291 
glTexImage2D, 291 
glTexParameterf, 291 
glTranslate, 179 
giTranslated, 179, 180, 181, 211, 212, 213, 
226, 292, 293 
GLubyte, 289, 290 
glVertex3d, 180, 214, 225, 291, 292, 293 
glVertex3f, 221 
glViewport, 222, 227 
filtering in (在 …-… 中 过 滤 )，286 
in local illumination (在 局 部 光照 中 )，150-3 
rendering object hierarchy ( 演 染 对 和 象 层 次 结构 )， 
224-8 
scene construction using (使 用 …… 进行 场 总 构造 )， 
178-81 
on texturing image space (在 纹理 图 像 空 间 上 ) 288- 
93 
viewing in (在 …… 中 观察 )，210-17 
OpenGL Utility Library (GLU) (OpenGL 实 用 程序 库 
(GLU)) 
gluLookAt, 216, 228 
gluPerspective, 216, 227, 521, 522 
OpenGL Utility Toolkit (GLUT) (OpenGL 实 用 程序 包 
(GLUT)) 
GLUT_DEPTH, 222, 228 
GLUT_DOUBLE, 228 
GLUT_DOWN, 460 
GLUT_KEY_DOWN, 460 
GLUT_KEY_UP , 460 
GLUT_LEFT_BUTTON, 460 
GLUT_RGBA, 222, 228 
GLUT_RIGHT_BUTTON, 459 
glutAddMenuEntry. 459 
glutAttachMenu, 459 
glutCreateMenu, 459 
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glutCreateWindow, 223, 228 
glutDisplayFunc, 216, 223, 228 
glutidleFunc, 216, 228, 459 
glutInit , 222, 228 
glutinitDisplayMode , 222, 228 
glutInitWindowSize, 222, 228 
glutKeyboardFunc , 459 
glutKeyboardUpFunc, 459 
glutMainLoop, 223, 228 
glutMotionFunc, 459 
glutMouseFunc, 459 
glutPostRedisplay , 460, 461 
glutReshapeFunc, 216, 223, 228 
glutSetWindow, 223, 228 
glutSpecialFunc, 459 
glutSpecialUpFunc, 459 
glutSwapBuffers, 227, 522 
optic nerve 《视神经 )，27-8 
orthographic parallel projection 〈 正 交 平 行 投影 ) 195 
Oslo algorithm (Oslo 算 法 ) 414-15 
out-scattering of light ( 光 的 出 射 )，75 


P 


Painters’ Algorithm (画家 算法 )，244 
painting metaphor (绘画 隐喻 )，119-32 
forming displayed image (形成 显示 图 像 ) 126-7 
ray casting ( 光线 投射 ) 124-6 
scene (场景 )，122-3 
simple camera (简单 照相 机 ) ，123-4 
terminology ( Ri#), 122 
paraboloid, as primitive (抛物 面 ， 作 为 基本 体 素 )，379 
parallax effect (WEAR), 26 
parallel projection (平行 投影 )，195-6 
parametric continuity in CAGD (在 CAGD 中 的 参数 化 
连续 性 )，403-4 
parametric line clipping (BALERI), 362-4 
parametric surfaces in CADG (在 CADG 中 的 参数 化 表 
fy), 419-20 
paraxial rays ($a CHK), 475 
participating medium for light transport ( 光 传 送 的 参与 
性 媒体 ) 77 
partitioning planes (分 割 平面 )，250 
patches ( 面 片 )，337 
energy between two ( 二 者 之 间 的 能 量 )，328-30 
rectangular (年 形 )，418 
path tracing in global illumination 《全 局 光照 中 的 路 径 
BARR). 479-83 
penumbras (444%), 298, 310-26 


analytical determination methods (解析 确定 方法 )， 
310，311-25 
aspect graphs (特征 图 )，314 -15 
discontinuities, locating (不 连续 ， 位 于 ) 318-20 
discontinuity meshing (不 连续 网 格 化 )，315-18， 
324-5 
extremal shadow boundaries ( 极 值 阴 影 边界 ) 311- 
14 
mesh, constructing on faces ( 网 格 ， 在 面 上 构造 ) ， 
321-2 
mesh vertices, illuminating (网 格 顶 点 ， 光 照 )， 
322-4 
sampling methods (采样 方法 }，311，325.-6 
perfect specular transmission {完全 镜面 传导 )，134，149 
persistence, in CRT displays (持续 ， 在 CRT 显 示 嚣 中)， 
109 
perspective projection (透视 投影 )，196-7 
Phong lighting model (Phong 光照 模型 )，140 
Phong shading (Phong 明暗 处 理 )，274-5 
photo-realistic images (相片 通 真 的 图 像 )，1!1 
photometry (光度 测定 )，89，104 
photon maps (光子 图 ) 485, 486-8 
photon tracing (光子 跟踪 )，484 -8 
density estimation ( 密度 估计 )，484 
KD trees (KD ff), 485-6 
photon maps (光子 图 ) 486-8 
photons (36-7), 74 
photopic vision (适应 光 的 视觉 )，93 
Pinch Glove (Pinch Glove), 442 
pixel coherence (像素 相关 性 ) 262 
pixels, in CRT (像素 ， 在 CRT 中 )，108，122，125 
plane distances ，transforming in projection (平面 距离 ， 
在 投影 中 转换 ) 201-2 
planes (平面 )， 
as primitives (作为 基本 体 素 )，378 
in scene construction 《在 场景 构造 中 ) 163-8 
equation (方程 ， 等 式 )，163-5 
point light sources (点 光源 )，298 
points (点 )，50-1 
polar representation of quaternians (四 元 数 的 极 坐 标 表 
a), 70-1 
Polhemus Fastrak (Polhemus Fastrak), 440, 451 
polygon fill ( 多 边 形 填充 )，270-1 
polygons (多 边 形 )， 
clipping (#9) ), 229-42 
in canonical viewing space (在 规范 观察 空间 中 )， 
236-8 
in 3D (在 三 维 中 )，234-41 
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in homogeneous space (不 齐 次 空间 中 )， 
in projection space (在 投影 空间 中 )， 


238-41 
235-6 


Sutherland-Hodgman algorithm (2D) (Sutherland- 


Hodgman 算法 (. - 维 ))、230-2 


Weiler-Atherton algorithm (Weiler-Atherton 算法 )， 


232-4 
convex (duff). 61 
intersecting by rays ( 与 光线 机 父 ) 165-8 
rasterization (光栅 化 )、261-4 
coherence, exploiting (相关 性 ， 利 用 )，262 
edge tables ( 边 表 )，262-4 
inside polygon (fE Y WEAN). 261-2 
rendering (7i%&). 260-5 
in scene construction ( ELM w PEH), 163-8 
polyhedra( % mith) 
in scene construction ( (ELM kt Rui} ), 168-73 
vertex-face data structure for (质点 - 面 数据 结构 ) ， 
168-70 
winged-edge data structure for (RWA RRHH). 
170-2, 184 -8 
polynomials in CAGD (CAGD 中 的 多 项 式 ) ，384-7 
affine maps ( 仿 射 映 射 )，385-6 
degenerate (4E). 
and blossoms (开花 )，397-8 
use of (使 用 )，397-8 
evaluating (评估 )、428-33 
adaptive forward differences ( 自 适 应 前 向 差分 )、 
430-3 
forward differences (前 向 差分 )，428-9 
functions (半数 )，385 -6 
multi-affine maps ( 多 仿 射 映射 )， 
portals occlusion (A ‘ii PH). 500 
position ({% WÈ), 50-5 
positive half-space ( 止 半 空间 ) ，165，355 
positive horizontal parallax 〔 正 水 平视 差 )、217 
positive subspaces (和 正 子 空间 )，305 
potentially visible set (潜在 的 可 见 案 合 )，491 
presence in VE (在 虚拟 环境 中 存在 )，17-22，44，435 
primary colors (Pf). 95 
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principal vanishing point ( 主 火 点 )，192 
priority list algorithms ( 优先 权 人 列表 算法 )、260 
procedural texture (程序 化 纹理 ) 276 
progressive meshes ( 源 进 网 格 )，505-6 
progressive refinement algorithm (渐进 细 化 算法 )， 
335-6 
projection (投影 ). 
in camera model (在 照相 机 模型 中 )，194-202 
canonical frames (WARE), 197-200 





canonical projection space (规范 投影 空间 ) ，、200-1 
clipping front and back planes ( 裁 曾 前 平面 和 后 平 
Ñi). 193-4. 201 
parallel (ffs). 195-6 
perspective (i #4), 196-7 
plane distances, transforming (‘/\AiHi BS, teth). 
201-2 
type of (#4). 192 
in graphics (ERW). 130 
projection plane (投影 平面 )，122 
projection space (投影 空间 )，198，200，235-6 
ordering in (人 在 …… 中 的 排序 ) 246-7 
rendering and texturing (六 染 和 纹理 牛 成 )、268 
proprioception (本体 感受 )，23 


Q 


quadric solids ( -次 实体 )，377-8 
quadric surfaces ( kki). 377-80 
quadtrees (PY XH), 349 
quaternians (V4 70%). 67-72 
addition (nz), 68 
definition (£X). 67-8 
polar representation of (BRERA), 70-1 
quaternian inverse (由 元 数 的 逆 )、69-70 
quaternian multiplication 〈 岂 元 数 乘法 )，69 
rotation (旋转 ) ，71-2 
scalar multiplication (W). 68-9 


R 


radiance ( X AÆRE)., 78-80, 135 
equation ( fz). 81-3, 512 
in graphics (在 图 形 中 ). 131 
solutions ( 解 ). 83-7 
flat-shaded graphics (Fik MAIR ab AR), 85 
Monte Carlo Path Tracing (车 特 怀 洛 路 和 从 跟踪 ) 85-6 
Monte Carlo Photon Tracing (44t tit X TIRER). 
87 
and radiosity (辐射 度 ) ，86-7 
ray tracing (光线 跟踪 )，85 
in real-time graphics (在 实时 图 形 中 ) 86 
reflected (反射 )，80 
and visibility (可 见 性 )、87 
radiance spectral distribution (CFE NEC) A). 104 
radiant energy (Hti BE), 75 
radiant intensity (XA), 79 
radiosity ($$). 80, 134, 327-41 
adaptive texture (rex) ( 自 适 应 纹理 (rex)). 483 





definition (定义 )，328 
energy between two patches (Wii ZIAD RE i ). 
328-30 
equations (方程 )，330-1 
form-factors, computing (形状 因子 ， 计算}，331-5 
hemicube approximation ( 半 立 方 体 通 近 )，331-3 
Nusselt analog (Nusselt 类 比 )，331-3 
with ray casting (光线 投射 )，334-5 
and lighting (光照 )，86-7 
meshing (网 格 化 )，33 7-41 
adaptive subdivision (〈 自 适应 细 分 )、337-8 
discontinuity (不 连续 )，341 
hierarchical radiosity ( 层次 化 辐射 度 )，338-40 
uniform ( .- 致 )，337 
progressive refinement method 
335-6 
algorithm (Wi). 335-6 
ambient term ( 环境 项 ) 336 
and ray tracing in global illumination (全 局 光照 中 的 
光线 跟踪 )，483-4 
rendering (i), 341 


( 产 进 细 化 方法 )， 


raster scanning, in CRT (XARA. £ CRT 中 )，109 
rational curves (有 理 曲 线 )，400-2 

rational polynomials ( 有理 多 项 式 )，400 

ray (光线 )，79 

ray casting (光线 投射 ) ， 


in graphics (在 图 形 中 )、124 -6 

in local illumination (在 局 郎 光照 中 )，141-3 
radiosity form-factors, computing with (辐射 度 形状 
WA. IB), 334-5 


ray coherence methods in ray tracing 《光线 跟踪 中 的 光 
线 相关 性 方法 )，350-3 


light buffer (CMH). 351 


ray tracing 《光线 跟踪 )，134，343-53 


bounding volumes ( 包 图 体 )，、344 -5 
hierarchical (层次 化 )，345-6 
selection of (选择 )，346-7 
distributed (分 布 式 ) 469-78 
aliasing (4%). 470-2 
depth of field (480), 473-7 
Monte Carlo (#6 45%). 469-70 
motion blur (J AAW). 477-8 
reflection and lighting model (反射 和 光照 模型 )， 
472-3 
in global illumination (在 局 部 光照 中 )，84，465-9 
discrete tracing (离散 跟踪 )，468-9 
and radiosity (辐射 度 )，84，483-4 
and ray space (光线 空间 )}，467-8 
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intersection calculations (相交 计算 )，344 

in local illumination (在 局 部 光照 中 )， 
algorithm of (算法 )，148-50 
direct specular transmission 
149-50 
direction of reflection (反射 方向 ) ，148 

(完全 镜面 传导 )， 


(直接 镜面 传导 )， 


perfect specular transmission 
149 
recursive (3494), 143 -8 
non-uniform space subdivision ( 非 一 致 空间 细 分 ). 
348-50 
BSP trees (BSP #t), 349-50 
octrees (A MH), 348-9 
and radiance (CHF). 85 
ray coherence methods (光线 相关 性 方法 ) 350-3 
light buffer ( 光 缓 冲 区 )，351 
ray classification ( 光线 分 类 )，351-3 
slow speed of ( 慢 速 度 )，190 
uniform space subdivision (一 致 空间 细 分 ) 346-8 
real-time (实时 )，14-17 
interaction in shared VE (在 共享 虚拟 环境 中 的 交 开 )， 
16-17 
object interaction in ( 对象 交互 )，16 
real-time interaction (Xit 77), 449-64 
desktop devices ( 课 面 设备 ) 450-2 
locomotion (#83), 454-7 
with 2D device (二 维 设 备 )，455-6 
scale and accuracy (范围 和 精度 )，456 
virtual body, use of (虚拟 人 体 使 用 ) ，456-7 
manipulation (操作 ) 453-4 
rotation, 2D (旋转 ， 二 维 )，454 
modality, avoiding (通道 屏蔽 )，457-8 
virtual widgets (虚拟 小 构件 )，458 
selection (4#), 452-3 
translation, 2D (平移 ， 二 维 )，4S3-4 
in VRML (在 VRML 中 )，462-4 
sensors (传感器 ) 463-4 
vehicles (#46), 462-3 
real-time rendering process (实时 演 染 程序 )，489-523 
anti-aliasing ( 反 走 样 )，522-2 
image-based (基于 图 像 的 ) 508-11 
light fields (Xk), 511-20 
interpolation (插值 )，514 -17 
representing (表现 )，517-18 
multi-resolution representations (多 分 辩 率 表示 )， 
503-8 
frame rate contro! ( 帧 频 控 制 )，507-8 
mesh decimation ( 网 格 粗 化 )，506 
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progressive meshes ( 产 进 网 格 )，505-6 
static level of detail (静态 细 池 层次 )，503-5 
visibility processing (可 见 性 处 理 )，490-503 
architectural scenes (Rit), 500-3 
backface culling ( 7¥ fie). 491-3 
image space occlusion (图像 空 间 遮 挡 ) 493-8 
object space occlusion ( #4 $72 /HIGEPS), 498-9 
occluders, selecting (遮光 板 ， 选 择 ) 499-500 
occlusion culling (WE Pa). 493 
view volume (Hgt), 491-3 
VRML on (VRML), 522-3 
real-time walkthrough (实时 漫游 )，15-16 
realism ( AXR), 7-17 
behavioral (行为 的 )，11-12 
geometric (几何 的 )，8-10 
iconic representations (图 标 表 示 )，12-14 
ittumination (光照 )，10-11 
and real-time (实时 )，14 -17 
interaction in shared YE (在 共享 虚拟 坏 境 中 的 交 
HW), 16-17 
object interaction (ARKH). 16 
real-time walkthrough ( 实时 漫游 )、15 -16 
reality and virtual environments (真实 和 虚 氛 环境 )，26- 
36 
receivers (接收 器 ， 接 收 表 而 )、298 
rectangular patches (和 定形 面 片 )，418 
rectilinear surfaces ( 和 直 纹 耐 ) 418 
recursive ray tracing (递归 光线 跟踪 ) 143-8 
recursive subdivision visibility algorithm (递归 细 分 可 见 
性 算法 )，273 
reflectance (反射 )，80-1 
reflected radiance (反射 光亮 度 ) 80 
reflection (反射 )， 
in global illumination (在 全 局 光照 中 )，472-3 
local specular (局 部 镜面 )，139-41 
total internal (完全 内 部 的 )，149 
regularized set operations (规则 化 集合 操作 )，376 
rendering process ( 演 染 过 程 )、128 
equation for light intensity (Jeo RE FE), 479 
object hierarchy in OpenGL (在 OpenGL 中 的 对 象 层 
次 结构 )，224-8 
on polygons (在 多 边 形 上 )，260-5 
and radiosity (辐射 度 )，341 
rasterization ( CHL), 261-5 
coherence, exploiting (相关 性 ， 利 用 )，262 
edge tables (i &). 262-4 
inside polygon (fF # WIA). 261-2 
real-time. see real-time rendering process (实时 ， 参 


匈 实 时 演 染 过 程 ) 
scan-line in z-buffer visibility algorithm (z nþ[x n] 
网 性 算法 中 的 扫描 线 )，269-70 
resolution, in CRT displays (分 辨 率 , 在 CRT 显 示 跨 中 )， 
109 
retina (HIE), 27, 93 
rotation ( 旋转 ) ， 
of quaternians (四 元 数 )，71-2 
in standard transformation matrix (在 标准 变换 矩阵 
中 )，65-7 


S 


saccades (快速 扫描 )，27-8 
saccadic suppression (快速 扫描 抑制 )，42 
sampling ( REE). 366 
of penumbras (#37), 311. 325 -6 
vision as (视觉 )，27-8 
saturated color ( 饱和 颜色 )，115 
scaling matrix in standard transformations (标准 变换 中 
的 缩放 年 阵 )，65 
scan-line coherence 《扫描 线 相关 性 ) 262 
scan-line renderer ( 扫 摘 线 演 染 器 ) 269-70 
scanpath (扫描 路 从) 28-32 
scene (Hi). 
hierarchy (层次 结构 )，173-% 
concepts (概念 )，173-6 
data structures (数据 结构 )，177-8 
matrices associated with objects (与 对 象 关联 的 矩 
阵 )，176-7 
in painting metaphor (在 绘画 隐喻 中 )，122-3 
planes (平面 )，163-8 
equation (#2), 163-5 
polygons ( 多边形)、163-8 
intersecting by rays (与 光线 相交 )，165-8 
polyhedra (多 面体 )，168-73 
vertex-face data structure for ( 顶点- 面 数据 结构 )， 
168-70 
winged-edge data structure for ( 贤 边 数据 结构 )， 
170-2, 184 -8 
using OpenGL (使 用 OpenGL), 178-81 
using VRML97 (使 用 VRML97), 181-2 
scene description in YVRML97 (VRML97 中 的 场景 描述 )， 
526-31 
appearance (外 观 )，528 
groups, transformations and scene graphds (组 、 变 换 
和 场景 图 )，528-30 
lights (XÆ). 530-1 
shapes and geometry (形状 和 几何 )，528 





scene graphs (SPA), 528-30 
scene-in-hand navigation (所 掌握 的 场景 导航 )，455 
scotopic vision (HY), 93 
second degree Bézier curve (_ 阶 Bézier 曲线 )、391 
selection in real-time interaction (实时 交互 中 的 选择 )， 
452-3 
sensors in real-time interaction (实时 交互 中 的 传感器 )， 
463-4 
separating plane test (分 割 平面 测试 )，445 
separation of scene specification in graphics (图 形 中 场 
其 描述 的 分 离 )，128 
set operations (集合 操作 )，375-7 
shading in three-dimensions (三 维 中 的 明暗 处 理 )，41 
shadow depth buffer (阴影 深度 缓冲 区 )，300 
shadow feelers (阴影 感知 器 )，146，484 
shadow frustum (阴影 墩 )，498 
shadow map (阴影 图 )、300 
shadow planes (阴影 平面 )，301-4 
shadow testing (阴影 测试 ) 351 
shadow volume BSP (SVBSP) trees (阴影 体 BSP(SVBSP) 
st), 299, 301, 304-9, 499 
shadow volume (SV) of polygon ( 多边形 的 阴影 体 (SV))， 
301-2 
shadows (阴影 )，297-326 
penumbras 〈 半 影 )，310-26 
analytical determination methods (解析 确定 方法 )， 
310, 311-25 
aspect graphs (特征 图 )，314 -15 
discontinuities, locating (不 连续 ， 位 于 )，318- 
20 
discontinuity meshing (不 连续 网 格 化 )，315 -18, 
324-5 
extremal shadow boundaries ( 极 值 阴影 边界 )， 
311-14 
mesh, constructing on faces (网 格 , 在 面 上 构造 )， 
321-2 
mesh vertices, illuminating (WAKA, XK), 
322-4 
sampling methods (采样 方法 ) 311, 325-6 
sharp (而 的 }，298 
soft (柔和 的 )，298 
in three-dimensions (在 一 维 中 )，41 
umbras (本 影 )，299-310 
BSP trees (BSP #), 304-9 
extremal shadow boundaries 
311-14 
fake shadows ( (BAR), 309-10 
volumes ({¥), 300-4 


( 极 值 阴 影 边界 ) ， 
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shininess (发 光 参 数 )，140-! 
simple polygon (简单 的 多 边 形 )，229，261 
simple virtual camera (简单 的 虚拟 照相 机 )，123-4 
size constancy scaling (尺寸 固定 的 缩放 )，35 
smooth shading of image space (图 像 空 间 的 平滑 明暗 处 
理 )，273-5 
Gouraud shading (Gouraud 明暗 处 理 )，273-4 
Phong shading (Phong 明暗 处 理 )，274 -5 
Snell's law (Snell 定 律 )，149，466 
solid angles (立体 角 )，56-8 
space (空间 )，42-3 
(空间 相关 性 ) 344 
Spaceball (空间 球 )，451 
spectral luminous efficiency curve (光谱 发 光 效 率 曲线 )， 
104 
spectral radiant power distribution (光谱 辐射 能 量 分 布 )，90 
spectrophotometer (分 光 光 度 计 )，90 
specular radiance (镜面 光亮 度 )，487 
specular reflection (镜面 反射 )，81, 133, 140 
in path tracing (在 路 径 跟踪 中 )，482 
specular transmission (镜面 传导 ) ， 
direct (直接 的 ) 149-50 
perfect (完全 的 ) 149 
sphere, as primitive (球体 ， 作 为 基本 体 素 )，378 
SphereSensor (SphereSensor), 463, 464 
spherical coordinate representation ( 球 坐 标 表示 )，55-6 
standard transformations (标准 变换 ) ，64-7 
composition of (组 成 )，66 
rotation matrix (旋转 矩阵)，65-7 
scaling matrix (缩放 甜 阵 ) 65 
translation matrix (平移 矩阵 )}，64 
stencil buffer (模板 缓冲 区 )，303 
stereo views (立体 视图 ) ， 
with camera model ( 照相 机 模型 ) 219-24 
creating (创建 )，217-24 
setting up (建立 )，217-19 
stratified sampling (分 层 采 样 )，471 
streaming of light ( 光 流 )，75 
supersampling ( 超 采 样 )，471，520 
surfaces in CADG (在 CADG 中 的 表面 )，418-19 
B-spline (B 样 条 )，422 
Bernstein basis (Bernstein 基 )，419-20 


space coherence 


blossoms for rectangular Bézier patches (#i7% Bézier 

面 片 的 开花 )，421-2 

parametric (参数 化 )，419-20 
Sutherland-Hodgman algorithm (2D) (Sutherland- 
Hodgman 算法 (二 维 )) ，230-2，234-5 
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symmetry of multi-affine maps 


( 多 仿 射 映射 的 对 称 }，387 
T 


telepresence in VE (HEA BEAL). 435 
tensor product surfaces (gk WAI dif). 418. 419 
texels (RHR), 276-7 
texture gradient in three-dimensions ( 
IE), 40-1 
texture mapping (纹理 映射 )，275 
texturing image space (纹理 图 像 空 间 )，275-93 
coordinates. choosing ( 华 标 ， 选 择 )}，287-8 
filtering (过 滤 )，286-7 
incremental mapping ( 渐 增 映射 )， 
mapping (映射 )、277-82 
mipmapping (mipmapping}. 286-7 
OpenGL on (OpenGL), 288-93 
texels (REIRA). 276-7 
VRML97 on (VRML97), 293-5 
three-dimensions ( 维 )， 
clipping polygons in (在 …… HRI BiG), 234-41 
lighting (OCIA). 42 
linear perspective (线性 透视 )、38-40 
occlusions (遮挡 )、41-2 
shadows and shading (BH AZ MIHHHR Ab FB), 41 
texture gradient (纹理 梯度 )、40-1 
timesensors in YRML97 (YRML97 中 的 时 间 传 感 器 ) 
533-5 
torus, as primitive ( 圆 环 面 ， 作 为 基本 体 素 )，379 
total internal reflection (总 的 内 部 反射 )，149 
TouchSensor (TouchSensor), 463 
tracking in VE (在 虚拟 环境 中 跟踪 )，、23 
translation matrix in standard transformations (标准 变换 
中 的 下 移 竺 阵 ) ，64 
transparent objects, ray tracing in (透明 对象， 光线 跟 
路 )，146-8 
triangular Bézier patches in CADG (CADG 中 的 二 角形 
Bézierhi}y). 422-5 
true color system (HEER). 110 
true texture coordinates ( 真 纹理 坐标 ) 284 
two-line parameterization (JA TRB RIL), 512 
two-plane parameterization (A ERER), 513 


U 


: 维 中 的 纹理 梯 


282-6 


umbras (AZ), 298. 299-310 
BSP trees (BSP Wł), 304-9 
extremal shadow boundaries (WIAEPROLY), 311- 
14 


fake shadows (14B), 309-10 

volumes (4), 300-4 
undisplayable colors 《不 可 显示 的 颜色 )，113-16 
uniform knot sequence (- - 致 节点 序列 )、407 
uniform space subdivision (一致 空 间 细 分 )，346-8 

clipping line segments ( 裁 明 线段) 370-4 
unshot radiosity ( 林 击 中 辐射 度 ) 335 
UVN coordinate system (UVN 坐标 系统 ) 156 


V 


vacuum (A). 77 
vanishing point ( 灭 点 )、192 
vectors (KH), 50-1 
addition (fz), 51-2 
cross product ( XÆ). 53-5 
inner product of two (Hf MOAB). 53 
norm of (#, 7%). 52-3 
scaling (缩放 )，52 
vehicles in real-time interaction ( Xt Ap RIRE T. 
H), 462-3 
vertex-face data structure for polyhedra (多 面体 的 顶点 - 
面 数 据 结构 )、168 -70 
vertical parallax (APH), 217 
vertices of polygons ( 多 边 形 顶点 )，229 
view-dependence (视图 依赖 ) 83-4 
view-independence (视图 独立 ) 83-4 
view plane ( 视 平 而 )，38，122 
View Plane Distance (VPD) (视图 平面 距离 (VPD)). 
192 
View Plane Normal (VPN) (视图 平面 法 向 (VPN)), 123. 
156, 191, 192, 196 
View Plane Window (VPW) (视图 平面 窗口 (YPW))， 
122，123，193 
View Reference Point (VRP) (LEZ 4 i (VRP)). 156, 
191, 192, 196 
view up Vector (VUV) (视图 上 方 矢 在 (VUV)), 156, 
191, 192, 196 
view volume (Hitt). 
in graphics (在 图 形 中 )，128-9 
in real-time rendering (在 实时 演 染 中 ) 491-3 
Viewing Coordinates (观察 坐标 )，155 
viewing graphics (观察 图 形 )，128 
virtual body, interacting with《 碟 拟人 体 光 互 )，441-4 
body-centered navigation (以 身体 为 中 心 的 导航 )， 
444, 454 
locomotion (移动 )，443-4 
object manipulation in (对 象 操作 )，441-4 
virtual devices (虚拟 设备 )，451 





virtual environments (HEAL), 3-7 
constancy in time and space (时 间 和 和 空间 不 变性 )，42-3 
content of (内 容 )，5-7 
human interaction in ( A RJZ 4), 434-47 
body-centered navigation (以 身体 为 中 心 的 导航 )， 
444. 454 
body simulation ( 人 体 仿 真 )、439-41 
general collision detection (一 般 的 碰撞 检测 )、 
446-7 
human-computer interface ( 人 机 界 而 )，437-8 
immersion (ikt), 22-6, 436-7 
locomotion (移动 )，443-4 
object manipulation ( 对 象 操 作 ) 442-3 
object pair collision detection (对 象 间 磁 撞 检测 )， 
444-6 
virtual body. interacting with (HEHLA 4 4), 
441-4 
virtual reality model 〈 虚 拟 现实 模型 ) 435-9 
and VRML (VRML), 447 
hypotheses of visual mind 《视觉 记忆 假设 )，43-7 
real-time interaction in (ib 4877), 16-17 
real-time rendering in (Ahtee), 489-523 
anti-aliasing (so 44%). 520-2 
architectural scenes (42 3(tH%¢). 500-3 
backface culling ( iN). 491-3 
image-based ( 共 于 图 像 的 ) 508-11 
image space occlusion ( 图像 空 间 遮 执 )，493-8 
light fields (Ch). 511-20 
multi-resolution representations (BOR BRA). 
503 -8 
object space occlusion (Sf $27 iH]MEPH). 498-9 
occluders, selecting (遮光 板 . 267%). 499-500 
occlusion culling (遮挡 消除 ) 493 
view volume (Hif). 491-3 
visibility processing ( 可见 性 处 理 ) 490-503 
VRML on (VRML ), 522-3 
and reality (WK). 26-36 
three-dimensions ( 14). 36-42 
lighting (ÆR), 42 
linear perspective (线性 透视 ) 38-40 
occlusions (WP). 41-2 
shadows and shading 《阴影 和 明暗 处 理 )，41 
texture gradient (纹理 梯度 )，40-1 
workings of (工作 )，26-47 
virtual prototyping (虚拟 原型 )，10 
virtual reality (虚拟 现实 )，26-36 
model ( 模型 ) 435-9 
virtual widgets (虚拟 小 构件 ) 458 
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visibility (af LPE), 243-59 
algorithms (%74), 490 
back-face elimination (背面 删除 )，244 -6 
binary space partition trees ( IX Neja t), 250-9 
constructing (构造 )，250-5 
in dynamic scenes 〈 在 动态 场 避 中 ) 255-9 
rendering (ja 3%), 253 
cell-to-cell (单元 到 单元 )，501 
culling (消除 )，489 
list priority algorithms (列表 优先 权 算 法 )，246-9 
depth-sort (深度 排序 )，247-8 
ordering (排序 )，246-7，248-9 
processing in real-time rendering (实时 党 染 中 的 处 
FR), 490-503 
architectural scenes (建筑 场景 )，500-3 
backface culling (背面 消除 )，491-3 
image space occlusion 《图像 罕 间 这 挡 )，493-%8 
object space occlusion 〈 对 象 空间 遮挡 ) 498-9 
occluders, selecting (遮光 板 ， 选 择 ) 499-500 
occlusion culling ( 遮挡 销 除 ) 493 
view volume (H Bt), 491-3 
and radiance ( XAR), 87 
visible surface determination ( 可见 表面 确定 }，、243 、 
299 
vision, sampling process (视觉 ， 采 样 过 程 )，27-8 
visual events in aspect graph theory (特征 图 理论 中 的 视 
觉 事件 )、314 
visual mind, hypotheses of (视觉 记忆 ， 假 设 )，43-7 
visual system, model of (视觉 系统 ， 模 型 )，93-4 
vivid display in VE 《虚拟 环境 中 的 牛 动 显 示 )，436 
voxels ( 体 素 )，347 
VPL dataglove (VPL Bi F#), 452 
VRML97 (VRML97), 
as animation description (动画 描述 )，531-5 
abstract data flow (抽象 数据 流 )，531 
data flow and routes (数据 流 和 路 径 ) 532-3 
fields ( 域 )，531-2 
timesensors and interpolators (ibt ia) (# a AIA TH 
Æ), 533-5 
camera, generalizing in (照相 机 ，-- 般 化 )，160 
human interaction (人 的 交互 )，447 
as interactive experience (交互 经 验 )，535-6 
in local illumination (在 局 部 光照 中 )，153 
in real-time interaction (在 实时 安 互 中 ) 462-4 
sensors (传感器 ) 463-4 
vehicles (#£(A LF), 462-3 
on real-time rendering (Æ Xtra k), 522-3 
scene construction using (使 用 …… 的 场 最 构造 ) ， 
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181-3 
as scene description ( 场 关 描述 ) 526-31 
appearance (外 观 )，528 
groups, transformations and scene graphs (44, & 
He Atty PH). 528-30 
lights (J), 530-1 
nodes and fields ( 节点 和 域 ) 526-7 
shapes and geometry (形状 和 几何 )，528 
scripting (脚本 构造 ) 535-6 
on texturing image space (在 纹理 图 像 空 间 上 )，293-5 


W 


walkthrough (MWF), 434 
real-time ( 实时 ) ，15 -16 
wedges (HJE). 319 
Weiler-Atherton algorithm (Weiler-Atherton 算法 )， 
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数据 结构 )，170-2 

C specification of (C 语 言 找 述 ) 184-8 
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73 
polygon fill (多边形 填充 ) 270-1 
recursive subdivision visibility algorithm (36-1444) 
可 见 性 算法 )，、273 
scan-line renderer (扫描 线 深 染 器 ) ，269-70 
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